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Resum 
Aquest treball de fi de màster consisteix en la millora d’un micro-braç articulat desenvolupat 
a l’ETSEIB.  
S’han millorat considerablement les prestacions mecàniques, electròniques, de software, i 
de disseny del micro-braç articulat. Aquestes millores han de permetre utilitzar el robot a 
alguna assignatura de l’ETSEIB en un futur proper. 
El resultat del treball ha estat un micro-braç articulat totalment reparat i funcional que permet 
controlar-lo mentre es processa imatge amb una càmera. El robot pot ser controlat de forma 
manual des d’una aplicació mòbil desenvolupada, que es comunica amb el programa 
principal del braç. Les diferents millores introduïdes es resumeixen de forma combinada en 
un algorisme de moviment automàtic, que també pot ser iniciat des de l’aplicació mòbil. 
El treball inclou diverses implementacions d’utilitat, com la implementació del software dels 
mecanismes que controlen el micro-braç articulat. També s’inclouen punts d’interès com 
nous mètodes de control dels servomotors, l’algorisme de processament d’imatge, el 
disseny d’un nou capçal pel robot, o el disseny d’una aplicació pràctica de moviment 
automàtic. 
Tot el software s’ha desenvolupat amb el llenguatge de programació Python, tant pel 
programa principal com per l’aplicació mòbil. 
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1. Glossari 
Software: Programari. 
Delay: Retard que s’afegeix en un programa per esperar un cert temps i paralitzar el 
processament d’aquell procés. 
Frames: Cadascuna de les imatges que es capturen en un vídeo per una càmera o que 
s’analitzen individualment. 
Webapp: Tipus d’aplicació per a mòbil que es dissenya amb tecnologies web i que pot 
funcionar a qualsevol navegador o dispositiu. 
Crowdfunding: Mètode de finançament en què els fons s’obtenen per mitjà de donacions 
d’un gran nombre de persones. 
Thread: Eina per treballar amb programació concurrent. En el món de la computació ve a 
simbolitzar una seqüència de d’esdeveniments. Cada thread addicional que es crea 
simbolitza un nou procés. 
Polígon de control: Eina de les corbes de Bézier que simbolitza els punts de control de la 
corba de Bézier que es vol definir. 
PWM (Pulse Width Modulation): Mètode de modulació que consisteix en codificar la 
informació en l’amplada dels polsos d’un senyal. 
JSON (Javascript Open Notation): Format de text lleuger per l’intercanvi de dades. És un 
format molt potent i interessant, amb l’avantatge de tenir una estructura que pot ser llegida 
directament des de Python en forma de diccionaris i llistes. 
Url: Text que simbolitza una pàgina web. Un fàcil exemple és la url http://www.google.es. 
Port: Canal de comunicació en el món de les xarxes web. Un mateix servei de xarxa amb 
una certa IP global pot tenir diferents dispositius connectats a ells. El port és l’eina que 
permet associar un dispositiu concret a un client que es connecta a la IP global. D’aquesta 
manera, es pot tenir un procés o servidor funcionant en un dispositiu i accedir a ell 
mitjançant la IP global i el port. El port s’associa a la IP local del dispositiu dins el servei de 
xarxa. Diferents ports poden dirigir a dispositius o processos diferents. 
APK (Application Package File): Format per a paquets d’aplicacions del sistema operatiu 
Android. És el format dels fitxers que contenen les aplicacions per Android. 
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2. Prefaci 
2.1. Origen i motivació del projecte 
La motivació principal per a la realització d’aquest projecte va ser el descobriment del micro-
braç articulat dissenyat a l’ETSEIB. Aquest robot va captar la meva atenció des del primer 
moment degut a la infinitat de possibilitats que se li poden donar. La segona motivació més 
important ha estat la meva facilitat i afecte per la programació en Python. Combinant 
ambdós factors es podia desenvolupar un projecte realment interessant. 
 
2.2. Requeriments previs 
Per dur a terme aquest projecte s’ha requerit principalment un coneixement global de 
diferents àmbits de l’Enginyeria, ensenyats tant en el Grau en Enginyeria en Tecnologies 
Industrials com en el Màster en Enginyeria Industrial. Aquests coneixements inclouen 
assignatures de disseny, mecànica, electrònica, i informàtica. S’han utilitzat coneixements 
d’assignatures com Informàtica, Teoria de màquines i mecanismes, Expressió gràfica, i de 
les nombroses assignatures d’electrònica, tant del grau com del màster, d’entre altres. 
També s’han requerit coneixements avançats de programació en Python. Aquests 
coneixements inclouen tant la familiarització en el llenguatge com la familiarització amb 
algunes de les llibreries de treball, com Kivy, Flask, o OpenCV. Un altre punt important ha 
estat la facilitat per importar a Python conceptes d’enginyeria d’altres àmbits, com equacions 
de moviment o anàlisi de mecanismes. 
Per últim, altres requeriments han estat  la familiarització en programes com SolidWorks i 
Autocad i la familiarització en l’ús de la Raspberry Pi. 
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3. Introducció 
3.1. Objectius del projecte 
L’objectiu principal del projecte és millorar de forma considerable les prestacions 
estructurals, electròniques, de software, i de disseny, del micro-braç articulat actual. 
Aquest objectiu principal porta implícit un seguit de sub-objectius, que es podrien resumir 
com la reparació completa del micro-braç articulat, la millora de prestacions, i la 
implementació d’un nou software de control dotat de processament d’imatge. També es té 
com a objectiu introduir al software els mecanismes del robot per utilitzar-los en el control. 
En segon lloc, es pretén acostar el prototip del micro-braç articulat a la seva fase final 
perquè en un futur pugui ser utilitzat en alguna assignatura a l’ETSEIB. 
Com a objectiu final, es documentaran i detallaran totes les millores que s’implementin. 
Aquest punt inclou el desenvolupament i documentació de plànols, codi, muntatges, 
proveïdors, equacions i procediments. Tota aquesta documentació ha de permetre entendre 
totes les implementacions desenvolupades per poder millorar-les en un futur.  
3.2. Abast del projecte 
L’abast del projecte ha estat més ampli del què s’esperava de bon inici. Aquest conforma els 
següents punts: 
 Analitzar l’estat del micro-braç articulat inicial per preparar un pla de millora. Aquest 
pla inclou la substitució de les peces malmeses així com la seva modificació per 
evitar que els problemes es tornin a repetir. Es millora l’electrònica i l’estructura. 
 Dotar el micro-braç articulat d’una càmera connectada a la Raspberry Pi per fer 
aplicacions de processament d’imatge. 
 Dissenyar i construir unes micro-pinces que substitueixin el solenoide que conforma 
l’actual capçal del braç. 
 Dissenyar algorismes de control dels servomotors d’accionament del robot. 
 Aconseguir un control que permeti al braç manipular de forma automàtica diferents 
objectes emprant la càmera com a sensor i els motors com a actuadors. 
 Dissenyar i programar el programa principal de la Raspberry Pi que estarà compost 
per un servidor web, el processament d’imatge, i el control dels motors. 
 Dissenyar i programar una senzilla aplicació per a mòbil que connecti amb la 
Raspberry Pi i permeti controlar el micro-braç articulat de forma manual i automàtica. 
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3.3. Antecedents 
El braç robòtic del què parteix el treball ha estat dissenyat i construït per l’estudiant Guillem 
Ferré i programat per l’estudiant Javier Estévez, en els seus respectius treballs de fi de grau 
[1] i [2]. Aquests dos estudiants van aconseguir un micro-braç articulat funcional en dos 
bons treballs. Tot i això, el braç presenta certs defectes i punts a millorar que s’intenten 
millorar en aquest treball de fi de màster. 
El micro-braç articulat construït a [1], es va basar en el disseny realitzat per uns estudiants 
xinesos en el seu projecte de crowdfunding anomenat UFactory [3]. Aquests estudiants, a la 
vegada, es van inspirar en el robot industrial IRB 460 d’ABB [4]. Ambdós models es mostren 
a la Figura 3.1. 
 
Figura 3.1 - Robot UARM metal de UFactory i robot IRB 460 d’ABB. [3] i [4] 
El micro-braç articulat UFactory es troba a la venda a Internet a un preu que oscil·la entre 
449$ a 854$, depenent del model [3]. Hi ha moltes alternatives de mercat, de diferents 
prestacions, preus, i mides, com el model de la Figura 3.2, de 219,1 € [5]. 
 
Figura 3.2 - Micro-braç articulat Tinkerkit Braccio.[5] 
És interessant realitzar una comparativa entre el model dissenyat a l’ETSEIB i alguns 
models disponibles a la xarxa. És interessant comparar preus i prestacions per decidir 
estratègies de futur en el moment en què es decideixi si és millor construir-lo o comprar-lo. 
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4. Eines i biblioteques 
En aquest apartat es comenten les diferents eines i biblioteques que s’han utilitzat per a la 
realització del projecte.  
 
4.1. Eines i material 
Els diferents programes d’aquest projecte s’han desenvolupat amb el llenguatge de 
programació Python. Pel desenvolupament del software en general s’ha treballat amb 
Windows com a sistema operatiu, mentre que a la Raspberry Pi s’ha treballat amb un tipus 
de Linux anomenat Raspbian. L’aplicació de control funciona en dispositius amb sistema 
operatiu Android.  
L’editor de text utilitzat a Windows ha estat Eclipse, i a la Raspberry Pi ha estat Idle. També 
s’han utilitzat els programes SolidWorks, AutoCad, i l’aplicació per a mòbil Kivy Launcher. 
 
4.2. Biblioteques 
S’han utilitzat diferents biblioteques Python pel desenvolupament dels programes del 
projecte. Les biblioteques emprades més importants han estat les següents: 
 Flask (flask)  [6]: Llibreria que permet la creació i administració de senzills servidors 
web. Aquesta potent llibreria s’ha utilitzat en el programa principal de la Raspberry Pi 
per rebre les ordres que efectua l’aplicació mòbil. 
 
 Kivy (kivy) [7]: Llibreria que permet la creació d’aplicacions per a mòbil. Permet 
crear interfícies gràfiques que es poden executar en dispositius mòbils. Aquesta és la 
llibreria que s’ha utilitzat per a la creació de l’aplicació mòbil, que s’encarrega de 
donar les ordres al servidor del micro-braç articulat. 
 
 OpenCV (cv2) [8]: Llibreria que permet l’aplicació de diferents algorismes de 
processament d’imatge. Aquesta potent llibreria també s’ha utilitzat en el programa 
principal per processar les imatges captades per la càmera. Cal remarcar la dificultat 
trobada en la instal·lació d’aquesta llibreria a la Raspberry Pi [9]. La documentació 
completa de les comandes d’instal·lació es pot trobar als annexos. 
 
Altres biblioteques estàndards a Python, o utilitzades en menor mesura, han estat time, json, 
ast, threading, platform, math, matplotlib, numpy, i picamera. 
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5. Estudi del micro-braç articulat 
En aquest apartat es realitza un estudi dels components que conformen el micro-braç 
articulat actual. S’analitza l’estructura del robot, els servomotors, i les diferents parts de 
hardware. 
5.1. Anàlisi Inicial 
En el moment previ a l’inici del projecte, el micro-braç articulat es trobava exposat a 
l’ETSEIB, tal i com es mostra a la Figura 5.1. 
 
Figura 5.1 - Micro-braç articulat previ al projecte, exposat a l’ETSEIB. [Font: pròpia] 
Un cop obtingut l’accés al micro-braç articulat, es va poder comprovar que el seu estat era 
bastant correcte. Es van poder apreciar peces trencades i malmeses així com peces 
fàcilment separables i amb jocs excessius. Les possibilitats de millora d’aquest micro-braç 
articulat són extremadament elevades. 
 
5.2. Estructura 
L’estructura del micro-braç articulat està formada per peces fabricades per impressió 3D 
amb un polímer termoplàstic anomenat àcid polilàctic (PLA).  
Aquest polímer presenta unes propietats mecàniques bastant adequades per a l’aplicació 
present. Tot i això, hi ha hagut peces del muntatge en què aquestes propietats no han estat 
suficients. Seria adequat tornar a fabricar algunes de les peces amb materials metàl·lics. 
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Les peces que conformen el micro-braç articulat han estat impreses en 3D a l’aula RepRap 
de l’ETSEIB. Per portar a terme aquesta impressió és necessari disposar dels models en 
format STL. S’ha pogut comprovar que en el procés d’obtenció d’un fitxer en format STL es 
poden definir un seguit d’opcions preparatòries per a la impressió. Una d’aquestes opcions 
és la tolerància, que indica la compressió de les diferents capes del material d’impressió. Si 
es seleccionen valors de tolerància alts, s’obtindran peces menys compactes i amb densitats 
menors, pel que s’utilitzarà menys material. Si pel contrari es seleccionen valors més baixos, 
la peça serà més compacta i robusta, però pesarà més i per tant serà més cara. 
 
5.3. Raspberry Pi 
El cervell del micro-braç articulat és un petit computador denominat Raspberry Pi 3. No es 
tracta d’un simple microcontrolador, sinó d’un mini ordinador equipat amb desenes de 
perifèrics i amb memòries RAM i ROM, així com sortides de vídeo i àudio i un elevat nombre 
de pins de caràcter general (GPIO). A la Figura 5.2 es mostra una imatge de la Raspberry Pi 
3. 
 
Figura 5.2 - Raspberry Pi 3. [10] 
 
Algunes especificacions tècniques de la Raspberry Pi 3 són les següents: 
 
SoC: Broadcom BCM2837 
CPU: 4× ARM Cortex-A53, 1.2GHz 
GPU: Broadcom VideoCore IV 
RAM: 1GB LPDDR2 (900 MHz) 
Networking: 10/100 Ethernet, 2.4GHz 802.11n wireless 
Bluetooth: Bluetooth 4.1 Classic, Bluetooth Low Energy 
Storage: microSD 
GPIO: 40-pin header, populated 
Ports: HDMI, 3.5mm audio-video jack, 4× USB 2.0, Ethernet, Camera (CSI), Display (DSI) 
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5.4. Servomotors 
Els motors que conformen el micro-braç articulat són servomotors. Aquests tipus de motors 
es controlen per posició mitjançant polsos PWM enviats contínuament en el temps. Els 
servomotors s’acostumen a alimentar a una tensió d’entre 4,8 i 7,2 V, i a una intensitat 
d’entre 0,2 i 5 A, depenent de la seva potència útil. La potència d’alimentació que s’haurà 
d’aplicar també depèn del nombre de servomotors que es connectin alhora. 
Els servomotors presenten un moviment que permet una rotació en una certa amplitud 
angular, sent les més habituals de 90, 120, 180, 270 i 360º. En el cas dels de 360º 
s’anomenen de rotació continua, i no es controlen per posició sinó per velocitat.  
A l’actual micro-braç articulat hi ha 3 servomotors de 180º i un de rotació contínua de 360º. 
El de rotació contínua és el de la rotació de la base, un dels de 180º és el de rotació del 
capçal, i els dos restants de 180º són els que controlen els braços.  
Els servomotors també poden ser analògics o digitals. La majoria són analògics, com els 4 
actuals del robot. Tant els servomotors analògics com els digitals només difereixen en la 
forma en què els senyals dels polsos són enviats al motor [11]. Els analògics disposen d’un 
petit circuit de control mentre que els digitals presenten un petit microcontrolador. Els 
servomotors digitals són més precisos i acostumen a ser de millor qualitat i amb una vida útil 
major. També poden treballar a freqüències més elevades (de l’ordre de 300 Hz), però són 
més cars i consumeixen més potència. Per altre banda, els servomotors analògics són més 
senzills i barats, però poden funcionar correctament per senzilles aplicacions de poca 
potència. Només acostumen a funcionen a una freqüència de 50 Hz i tenen un consum baix. 
 
Figura 5.3 - Esquema d’un servomotor genèric. [12] 
Per controlar els servomotors s’han d’emprar polsos PWM. Un pols PWM es caracteritza per 
un cicle de treball (Duty Cycle) variable i una freqüència fixa. El Duty Cycle és un paràmetre 
de control entre 0 i 1 que indica el percentatge del temps en què el senyal es troba en el seu 
nivell de tensió alt, mentre que la resta es troba en el nivell baix. Per altra banda, la 
freqüència de treball indica els polsos per segon que s’envien, i acostuma a ser de 50 Hz. 
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Cada servomotor té uns pols característics que depenen de l’amplitud angular que tingui, 
així com del model i del fabricant. Aquests polsos són els que corresponen a les posicions 
extremes de l’amplitud, 0 i 180º per exemple. És útil conèixer aquests valors per saber quins 
polsos enviar al servomotor o per poder crear algorismes de moviment més complexos. 
Alguns servomotors indiquen al seu full de característiques (datasheet) els polsos que 
corresponen als valors mínims i màxims del seu moviment. Tal i com es mostra a la Figura 
5.4, el servomotor MG90S de 180º es controla amb polsos d’entre 1 i 2 ms, corresponents a 
les seves posicions de 0 i 180º, respectivament. Si es desitja una posició compresa entre els 
dos valors, s’ha d’aplicar una senzilla interpolació entre els extrems. 
 
Figura 5.4 - Esquema del control PWM del servomotor MG90S. [13] 
Tot i conèixer aquests valors teòrics subministrats pel fabricant, és recomanable esbrinar els 
valors reals del servomotors adquirits, que poden variar lleugerament. Aquests valors teòrics 
es troben experimentalment a l’apartat 9.3.5 - Control dels servomotors. A la Taula 5.1 es 
mostren les característiques dels servomotors actuals del robot: 
 
Nom SM-S2309S SM-S4303R MG995 
Imatge 
   
Quantitat 1 1 2 
Accionament Rotació del capçal 
Rotació de la base del 
micro-braç articulat 
Moviments del braç i 
de la manovella 
Parell a 5V 
[Kg·cm] 
3,3 3,3 8,5 
Taula 5.1 - Característiques dels servomotors actuals extretes de [1]. [Font: pròpia] 
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5.5. Placa de control PCA9685 
La placa PCA9685 és un controlador PWM de 16 canals que funciona mitjançant el bus I2C. 
Aquesta placa va ser dissenyada originalment per controlar LED’s, però s’acostuma a 
utilitzar per a controlar servomotors. La placa es mostra a la Figura 5.5. 
 
Figura 5.5 - Placa PCA9685. [14] 
Aquesta placa és molt útil per treballar amb un nombre elevat de servomotors, ja que permet 
controlar fins a un màxim de 16 unitats amb només 4 senyals. Si es volguessin controlar els 
4 servomotors del robot sense la placa, es necessitarien 12 senyals, mentre que amb ella 
només 4. 
La placa es connecta amb 4 senyals, que són l’alimentació de 3,3V VCC, el senyal de terra 
GND, el senyal de rellotge SCL, i el senyal de dades SDA. L’alimentació de 3,3V és només 
pel control, pel que és recomanable alimentar per separat els servomotors. Per aquesta 
finalitat, hi ha dos pins extres d’alimentació amb els terminals VCC i GND. A la Figura 5.6 es 
mostra l’esquema del cablejat de la placa PCA amb la Raspberry Pi. 
 
Figura 5.6 - Esquema del cablejat de la placa PCA amb la Raspberry Pi. [2] 
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La placa PCA disposa d’una llibreria pròpia que pot ser importada des de la RaspBerry Pi 
per controlar els motors. La llibreria permet seleccionar una freqüència de treball i enviar 
polsos a cadascun dels 16 canals disponibles. La placa permet controlar individualment 
cada servomotor amb una resolució de 12 bits i amb un ampli ventall de freqüències. 
Com s’ha comentat, s’han de conèixer els polsos que corresponen als extrems del moviment 
de cada servomotor. Si s’agafa com a exemple el servomotor de la Figura 5.4 de l’apartat 
anterior, es tenen les següents dades: 
 Polsos mínims i màxims del servomotor: 1 i 2 ms. (0 i 180º) 
 12 bits de resolució de la placa PCA: 4096 valors. 
 Període de 20 ms (50Hz). 
Amb una regla de 3, el pols que correspon a una posició d’exemple de 180º, és el següent: 
   
    
            (Eq.  5.1) 
Aquest pols teòric de 409,6 és el que s’envia a un dels servomotors de la placa PCA per un  
canal n per moure’l a la posició de 180º. El moviment serà brusc i ràpid, pel que es 
recomana dissenyar algorismes de control. Aquests algorismes es detallen als apartats 9.3.5 
- Control dels servomotors i 9.3.6 - Tipus d’interpolacions. 
 
5.6. Bateria 
La bateria recarregable que alimenta el micro-braç articulat té una capacitat de         
[16]. Aquesta bateria, del fabricant Ideus, es mostra a la Figura 5.7. 
 
Figura 5.7 - Bateria Ideus 6600. [16] 
 
La bateria disposa de dues sortides de 5V, de corrents màxims d’ 1 i 2A. La sortida de 2A 
alimenta a la Raspberry Pi, mentre que la d’1A alimenta als servomotors mitjançant la placa 
PCA9685. També disposa d’una entrada per carregar la bateria a 5V. 
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5.7. Solenoide 
El capçal del micro-braç articulat està format per un solenoide de model C-6092 que permet 
manipular objectes magnètics. El solenoide s’alimenta a 12V mitjançant un circuit de control 
format per un convertidor CC-CC elevador (boost), que puja la tensió de 5 a 12V. 
El solenoide C-6092 es mostra a la Figura 5.8. 
 
Figura 5.8 - Solenoide C-6092. [15] 
 
El circuit de control del solenoide també es mostra a continuació: 
 
Figura 5.9 - Circuit de control del solenoide. [2]
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6. Defectes i pla de millora 
En aquest apartat es presenten els diferents defectes i problemes que s’han trobat en el 
micro-braç articulat. També es realitza un pla de millora per solucionar els problemes 
existents i millorar-ne les prestacions. D’aquesta manera, s’intenta evitar que els problemes i 
defectes trobats es tornin a repetir. 
6.1. Defectes inicials 
Analitzant a fons el micro-braç articulat, es van trobar un seguit de defectes importants 
apreciables a simple vista. 
 Defecte crític de dimensionament: 
El defecte principal i crític de la construcció del micro-braç articulat ha estat el 
dimensionament erroni dels diàmetres dels forats passants. Tal i com va comentar en 
Guillem Ferré en el seu TFG [1], els diàmetres impresos en 3D a l’aula RepRap 
resulten una mica més petits del que realment són. Tot i aquest matís, tots els forats 
passants del robot s’han dimensionat amb un diàmetre inferior del que haurien de 
tenir, i aquest és el fet que ha comportat la majoria de defectes apareguts. 
El disseny d’un forat per un cargol es pot portar a terme per obtenir una rosca mètrica 
o per obtenir un forat passant. En el cas de la rosca mètrica s’ha de dissenyar 
acuradament per obtenir el perfil desitjat, però en el cas d’un forat passant, s’ha de 
dissenyar el forat amb un diàmetre lleugerament superior al del cargol.  
En tots els punts de la construcció del micro-braç articulat, només és necessari 
dissenyar forats passants, i concretament per a cargols M2, M3 i M4. Els diàmetres 
dels forats de cadascun d’aquests cargols han estat dissenyats d’aproximadament de 
1,85, 2,85, i 3,85 mm, respectivament. El que s’hauria d’haver fet és dimensionar-los 
d’aproximadament 2,2, 3,2, i 4,2 mm, respectivament, per aconseguir un joc 
suficientment gran per evitar que apareguin tensions no desitjades. El valor exacte 
dels diàmetres dependrà del joc que es vulgui per cada peça en concret. (Nota: també 
s’utilitzen cargols M1 en el nou capçal, però no apareix aquest problema).  
Aquest defecte va ocasionar que s’haguessin de llimar la majoria de les peces pel 
muntatge i construcció del prototip inicial [1]. Aquest fet també ha ocasionat que cada 
cop que es vol afegir o treure una d’aquestes peces, s’ afegeixen tensions al extreure 
o introduir el corresponent cargol. Totes aquestes tensions s’han anat acumulant fins 
al punt que moltes d’elles s’han acabat esquerdant. 
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 Acobladors de la base de rotació: 
Els acobladors inicials del robot anomenats ACOBLADOR_BASE_SERVO_1, 
ACOBLADOR_BASE_SERVO_2, i ACOBLADOR_SUPERIOR_2, mostrats a la 
Figura 6.1 d’esquerra a dreta, es trobaven esquerdats de forma irrecuperable. 
 
Figura 6.1 - Acobladors del robot malmesos. [Font: pròpia] 
El motiu de ruptura dels diferents acobladors ha estat l’elevat grau de tensions i 
moments que s’han originat a l’eix de rotació de la base del robot. Aquestes 
tensions, un joc de toleràncies lleugerament erroni, i unes propietats mecàniques no 
suficients, han portat a la seva ruptura. Tot i els diferents punts esmentats, el 
principal motiu de ruptura dels acobladors ha estat el mal dimensionament dels 
forats passants per als cargols, comentat al punt anterior. 
 
 Laterals de la carcassa: 
La peça inicial anomenada LATERAL_2, es va trobar flexionada i esquerdada. El 
motiu han estat unions amb distàncies desiguals a la peça LATERAL_1, que 
variaven des d’1 a 4mm. A la Figura 6.2 es mostra una imatge del defecte esmentat. 
 
Figura 6.2 - Peça del lateral del robot malmesa. [Font: pròpia] 
El dimensionament erroni dels forats passants també ha estat causa del problema. 
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 Base del robot: 
 
Figura 6.3 - Carcassa de la bateria malmesa. [Font: pròpia] 
La peça que cobreix la bateria, anomenada CARCASSA_BATERIA, presentava un 
gran despreniment de material en un dels seus extrems. La estructura ha acabat 
resistint, però la seva vida útil no serà gaire més llarga. 
 
6.2. Defectes apareguts en el transcurs del projecte 
Durant el transcurs del projecte també han aparegut diversos defectes, que es mostren a 
continuació: 
 
 Manovella motriu: 
 
Figura 6.4 - Manovella motriu malmesa. [Font: pròpia] 
La manovella motriu del micro-braç articulat, anomenada BIELA,  s’ha esquerdat pel 
seu extrem. Aquesta manovella suportava altes tensions i moments que han acabat 
esquerdant-la per la zona propera al cargol. També ha tingut a veure el 
dimensionament dels forats. 
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 Base del servo de rotació: 
 
 
Figura 6.5 - Base del servo de rotació malmesa. [Font: pròpia] 
La base del servomotor de rotació s’ha esquerdat per la zona de mínima secció, 
corresponent als forats passant que la uneixen amb els acobladors ja trencats. 
Aquest defecte ha aparegut degut a les successives proves en què s’han anat 
introduint i extraient els cargols M4 corresponents. Degut a que els forats passants 
estaven mal dimensionats, han anat apareixent tensions que han acabat esquerdant-
la. Les peces esquerdades són les anomenades BASE_SERVO_360_1 i 
BASE_SERVO_360_2. 
 
 Capçal: 
 
 
Figura 6.6 - Peça del capçal malmesa. [Font: pròpia] 
La peça del lateral del capçal, anomenada CAPÇAL_1, s’ha esquerdat per un dels 
seus extrems. El motiu no ha estat més que la constant manipulació d’aquest 
element en les diferents millores que s’han aplicat. El diàmetre dels forats passants 
també ha tingut a veure en l’aparició d’aquest defecte. 
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6.3. Altres problemes 
 Rodaments: La majoria de connexions entre elements del micro-braç articulat estan 
fetes amb rodaments MF94ZZ TECHNOX del fabricant BNP S.A [1]. Aquests 
rodaments són extremadament cars i no realitzen correctament la seva funció. No 
estan escollits adequadament per aquest projecte i no permeten la correcta rotació 
entre els diferents elements del robot. Es recomana la seva substitució en un futur. 
 
 Servomotors: Un cop s’han anat solucionant la majoria de defectes estructurals, 
s’ha pogut comprovar que els servomotors actuals no són els adequats per 
l’aplicació. Els servomotors dels braços no disposen de suficient potència per 
accionar el conjunt amb un parell i velocitat angular adequats. Per altra banda, el 
servomotor de rotació contínua de la base podria resultar adequat si s’afegís un 
sistema d’engranatges reductors. El motiu és que aquest servomotor es controla per 
velocitat i no per posició, pel que no es poden realitzar moviments angulars precisos. 
En un futur es recomana augmentar la seva sensibilitat amb un reductor. De moment 
seria suficient substituir aquest servomotor per un més potent i precís de 180 o 270º. 
 
 Alimentació: Un altre problema trobat ha estat la insuficient alimentació elèctrica 
disponible pels nous servomotors. Els nous servomotors que s’introduiran en el robot 
ofereixen més potència útil, però també en consumeixen més. Per aquest motiu, els 
5 V i 1 A als que es connectaven no han estat suficients. Es modificarà l’alimentació 
per tal de poder complir els requeriments, però s’ha hagut de prescindir de la bateria. 
 
6.4. Pla de millora 
S’ha proposat un pla de millora per reparar tots els defectes i millorar les prestacions globals. 
De tots els defectes i problemes presentats, es desenvoluparan els següents apartats: 
- Reparació de totes les de peces defectuoses i trencades (excepte la base del robot). 
- Nou disseny de la base de rotació del micro-braç articulat. 
- Disseny del suport de la càmera de la Raspberry Pi. 
- Nou disseny de l’eix de rotació dels servomotors dels braços. 
- Disseny i construcció d’un nou capçal: Unes micro-pinces. 
- Substitució de servomotors. 
- Modificació en la potència d’alimentació. 
- Adaptació de la placa PCA9685. 
- Altres modificacions. 
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7. Implementació de millores 
En aquest apartat es detallen les implementacions de les millores mecàniques,  
electròniques, i de disseny, proposades en el pla de millora. Les millores de software s’han 
documentat de forma separada i es detallen a l’apartat 9 - Software. Les implementacions 
parteixen de la reparació de components i procedeixen amb la millora de prestacions. 
 
7.1. Reparació de components 
S’ha desenvolupat una reparació inicial de la majoria de components defectuosos que han 
aparegut en projecte. Durant algunes de les reparacions es va exhaurir el material 
d’impressió 3D de color vermell, pel que es va optar per prosseguir amb color taronja. Les 
diferents reparacions efectuades es resumeixen a la Taula 7.1: 
 
Component Estat anterior Estat actual 
Acobladors de la 
base del servo 1 i 2 
  
Lateral 2 
  
Lateral 1 
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Base del servo de 
rotació 1 i 2 
  
Biela 
  
Capçal 
  
Taula 7.1 - Components defectuosos abans i després de la reparació. [Font: pròpia] 
 
7.2. Disseny de la base de rotació 
S’ha tornat a dissenyar la base de rotació del micro-braç articulat degut al trencament dels 3 
acobladors de subjecció de la base, concretament de les peces mostrades a l’apartat 6.1 - 
Defectes inicials. Aquestes peces són les anomenades ACOBLADOR_BASE_SERVO_1, 
ACOBLADOR_BASE_SERVO_2, i ACOBLADOR_SUPERIOR_2. 
Els dos acobladors de la base del servomotor de rotació s’han redissenyat en un de sol amb 
un nou material. El nou acoblador resultant s’ha fabricat amb alumini i per mecanitzat, al 
laboratori comú d’enginyeria mecànica de l’ETSEIB. L’acoblador obtingut és el mostrat a la 
primera fila de l’anterior Taula 7.1. 
Degut a problemes sorgits a última hora sobre toleràncies i jocs entre elements, es va optar 
per tornar a fabricar la peça el més ràpid possible. El mètode de fabricació de l’acoblador 
final ha estat per tall per làser a l’empresa VILASER S.L, amb ferro S235 com a material. 
L’acoblador fabricat amb ferro ha acabat funcionant però no presenta un aspecte visual tant 
bo com el d’alumini. Es recomana fabricar-lo amb alumini i per mecanitzat en un futur. 
L’acoblador restant anomenat ACOBLADOR_SUPERIOR_2 s’ha acabat eliminant, i es 
podria dir que ha estat substituït per l’actual peça anomenada ACOBLADOR_EXTRA. 
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A la Taula 7.2 es detallen les fases del muntatge de la nova base del robot. 
 
Fase Imatge Descripció 
1 
 
Es fixen a pressió el nou ACOBLADOR_BASE_SERVO 
metàl·lic i el coixinet. Aquesta operació ha resultat complicada 
degut al poc joc existent entre les dos parts. Tot i això, gràcies 
a aquest petit joc, s’ha aconseguit eliminar per complert les 
vibracions i moments aplicats sobre aquestes peces. Per 
acabar, s’introdueix l’ACOBLADOR_2 dins el coixinet. 
2 
 
S’afegeix la peça ACOBLADOR_EXTRA sobre el muntatge, i 
la peça ACOBLADOR_3 sota d’ella, tal i com es mostra a la 
imatge d’aquesta fase. Es fixen entre elles i al suport del micro-
braç articulat mitjançant 3 cargols M4 de 25mm i 3 femelles 
M4. 
 
3 
 
S’afegeix el connector de plàstic del servomotor de rotació 
a sobre l’ACOBLADOR_EXTRA. Es fixen entre ells mitjançant 
dos cargols autorroscants M2. 
4 
 
S’uneix un dels nous servomotors, de model JX PDI-6221MG, 
a la base del servo BASE_SERVO_360. Es fixen entre ells 
mitjançant 2 cargols M3 de 12mm i dos cargols M4 de 12mm. 
El muntatge està dissenyat per ser fixat amb 4 cargols M4, 
però degut a que la base estava dissenyada per un servomotor 
diferent, s’han utilitzat 2 cargols M3 per no forçar el muntatge. 
5 
 
Es fixa el muntatge del servomotor-base amb el muntatge 
dels acobladors-base. Es fixen ambdós muntatges amb 3 
cargols M4 de 30mm i 3 femelles M4. Les femelles s’han 
d’introduir per la part inferior de l’acoblador de forma delicada.   
Nota: S’han de fixar ambdós muntatges de forma que es 
conegui la posició angular actual del servomotor. Un possible 
angle útil seria 90º, ja que és una posició fàcil del moviment. 
Taula 7.2 - Fases del muntatge de la base del micro-braç articulat. [Font: pròpia] 
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7.3. Disseny del suport de la càmera 
Per aconseguir el processament d’imatge, s’ha de situar la càmera de la Raspberry Pi al 
capçal del robot. A la Figura 7.1 es mostren la càmera Pi NOIR de la Raspberry Pi amb el 
cable de 15 cm, i el capçal inicial del micro-braç articulat on s’afegirà. 
 
Figura 7.1 - Càmera Pi NOIR i capçal inicial. [Font: pròpia] 
Per fixar la càmera al capçal, s’ha dissenyat una senzilla estructura de suport formada per 3 
peces addicionals. Aquestes peces poden ser adherides o extretes en qualsevol moment si 
la càmera no és requerida per alguna altre aplicació futura. A la Figura 7.2 es mostra 
l’assemblatge del suport de la càmera dissenyat amb SolidWorks. 
 
Figura 7.2 - Disseny de l’assemblatge del suport de la càmera amb SolidWorks. 
[Font: pròpia] 
El disseny del suport s’ha desenvolupat de forma que no s’hagin d’afegir cargols nous. 
Només ha calgut modificar la llargada dels actuals cargols M4 del capçal. 
A la Figura 7.3 es mostren les peces del suport de la càmera impreses en 3D. 
 
Figura 7.3 - Peces del suport de la càmera impreses en 3D. [Font: pròpia] 
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A la Taula 7.3 es detallen les fases del muntatge del suport de la càmera. 
 
Fase Imatge Descripció 
1 
 
Es desmunta el capçal del micro-braç articulat i 
s’adhereix un dels laterals del suport de la 
càmera a un dels deus costats. Es substitueixen 
els dos cargols M4 de 10 mm per un de 16  mm i 
un de 20 mm. El de major longitud és el que 
s’uneix amb l’articulació de la manovella.  
Nota: No faria falta haver extret el lateral del 
capçal. S’ha extret per poder visualitzar 
correctament la fase de muntatge actual. 
2 
 
S’uneixen el suport i la càmera Pi NOIR fixant-
los amb 4 cargols M2 de 12 mm. S’afegeixen 3 
volanderes de separació i una femella M2 per a 
cada cargol. Les volanderes es situen entre mig 
del suport i la càmera, entre el cargol i la càmera, 
i entre la femella i el suport. El cable s’ha extret 
fins a posteriors etapes del muntatge del robot. 
3 
 
S’afegeix el conjunt suport-càmera al capçal del 
robot introduint-lo a les ranures del lateral de la 
càmera afegit prèviament. Si no s’havia col·locat 
abans, s’afegeix el lateral del capçal també (amb 
les corresponents femelles i coixinets). 
4 
 
S’afegeix el lateral de la càmera restant al 
capçal de forma que quedi introduït a les ranures 
del conjunt suport-càmera. Es fixa amb dos 
cargols M4, un de 16 mm i un de 20 mm. 
Anàlogament a la fase 1, els cargols han 
substituït a dos de longitud 10 mm, i el cargol de 
major longitud, el de 20 mm, és el que s’uneix 
amb l’articulació de la manovella. 
Com a fase final, només romandrà adherir el 
cable de la càmera durant l’operació de fixació 
de cablejat. 
 
Taula 7.3 - Fases del muntatge del suport de la càmera. [Font: pròpia] 
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7.4. Disseny de l’eix de rotació dels servomotors dels braços 
Els servomotors que controlen els braços del robot es troben en un mateix eix. En aquest eix 
es troben diferents components units a cadascun dels servomotors dels braços. Es va poder 
comprovar que apareixien tensions de vinclament i de torsió entre algunes de les peces, 
amb el què resultava que el sistema no funcionava de forma òptima. Amb el muntatge inicial 
de l’eix s’afavoria a l’aparició de defectes, pel que s’ha desenvolupat un nou disseny en el 
què es milloren les prestacions del conjunt. 
A la Figura 7.4 es mostren els elements que conformaven el muntatge de l’eix en el moment 
inicial, i també  després de la millora. A la imatge prèvia a la millora es pot apreciar la peça 
BIELA trencada i l’eix metàl·lic deformat. 
 
Figura 7.4 - Elements del muntatge abans i després de la millora. [Font: pròpia] 
La millora implementada ha consistit en la reparació de la peça BIELA, en l’addició de noves 
peces de fixació i suport, i en la substitució de l’eix metàl·lic.  
Tal i com es mostra a la Figura 7.5, s’ha començat modificant el disseny de la biela motriu.  
 
Figura 7.5 - Nou disseny de la biela. [Font: pròpia] 
El canvi implica la introducció de 4 ranures per suprimir el gruix extra que afegeixen els caps 
dels cargols, que fixen la manovella amb el servomotor del braç. El gruix de les ranures és 
d’1 mm, la mateixa distància que sobresortien els caps dels cargols. 
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L’eix inicial constava d’una secció tubular de diàmetre exterior d’uns 5 mm i un gruix d’1 mm. 
El nou eix adquirit consta d’un perfil circular compacte d’alumini de 8 mm de diàmetre i de 40 
mm de longitud. Aquest canvi permet a l’eix suportar les tensions necessàries, fet que no es 
presentava amb l’anterior. 
També s’han addicionat dues volanderes M8 de 8,4 mm de diàmetre interior, i una nova 
peça anomenada SEPARADOR_EIX. Aquests elements separen un dels braços del robot 
amb una de les manovelles. D’aquesta manera, es mantenen fixes les seves posicions i 
s’evita l’aparició de tensions. El disseny resulta molt més robust i immòbil que l’anterior. 
A la Taula 7.4 es detallen les fases del muntatge del nou disseny de l’eix. 
 
Fase Imatge Descripció 
1 
 
Es desmunta un dels laterals del braç 
principal i s’introdueix l’eix d’alumini de 8 
mm de diàmetre a la ranura de l’altre braç 
2 
 
S’afegeix la manovella conduïda (BIELA) a 
l’eix, seguida de dues volanderes de 8.4 mm 
de diàmetre interior. Entre mig de les dues 
volanderes addicionades, s’afegeix la nova 
peça anomenada SEPARADOR_EIX. 
3 
 
Es torna a muntar el braç afegint el lateral del 
braç extret i fixant-lo amb els cargols 
corresponents. El conjunt ja està llest per ser 
acoblat al muntatge general. 
4 
 
S’afegeix el conjunt dels braços al muntatge 
general. S’afegeix la manovella motriu i la 
resta d’elements del micro-braç articulat, com 
el lateral i el seu corresponent servomotor. 
Per últim, es fixen ambdós manovelles amb 
els cargols que tenia anteriorment. 
Taula 7.4 - Fases del muntatge de l’eix dels braços. [Font: pròpia] 
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7.5. Modificació del capçal: Micro-pinces 
L’actual capçal del micro-braç articulat està format per un solenoide i el seu circuit de control. 
S’ha cregut oportú modificar aquest capçal per aprofitar millor el servomotor de rotació del 
capçal i per poder prescindir del circuit elevador de tensió. Una correcta substitució serien 
unes micro-pinces mecàniques controlades per un cinquè servomotor. 
Investigant a la xarxa s’han trobat diferents models disponibles per a la seva descàrrega, 
però s’ha decidit crear el disseny des de zero per optimitzar al màxim les seves prestacions. 
S’ha decidit dissenyar les micro-pinces per poder disposar d’un model propi, complet, i 
documentat, que presenti les mides desitjades. Aquestes dimensions personalitzades 
permeten una fàcil connexió amb la resta del braç ja construït, i permeten la introducció d’un 
servomotor de lliure elecció i de mides concretes. 
 
Figura 7.6 - Models de referència en què s’ha basat el disseny de la pinça. [17] 
 
7.5.1. Disseny 
Pel disseny de les micro-pinces s’ha pres com a referència el model de la Figura 7.6. 
Mitjançant el programa SolidWorks, s’han anat conformant les diferents peces fins arribar a 
assolir el muntatge final. A la Figura 7.7 es mostra el prototip inicial imprès en 3D. 
 
Figura 7.7 - Prototip inicial de les micro-pinces imprès en 3D. [Font: pròpia] 
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De l’anàlisi del prototip inicial s’han extret algunes consideracions de cara al disseny final: 
 Els forats passants dels cargols s’han dissenyat d’entre 3,3 i 3,4 mm de diàmetre per 
aportar un cert joc. Aquest joc aporta bons resultats en la majoria de muntatges però 
per a les micro-pinces és recomanable reduir-lo fins a 3,1mm de diàmetre per evitar 
desplaçaments excessius entre peces. 
 S’augmentarà el gruix de les pinces en 2 mm i es reduirà la mateixa distància de les 
manovelles i dels engranatges. 
 S’afegirà a la base la connexió amb el servomotor del capçal de rotació. 
 Es modificaran de forma breu les dimensions principals del cos de les pinces per 
millorar el moviment del mecanisme. 
 
El disseny de les micro-pinces s’ha anat modificant i millorant constantment. El resultat final 
del disseny és el mostrat a la Figura 7.8. 
 
Figura 7.8 - Diferents vistes del disseny final de les micro-pinces amb 
SolidWorks. [Font: pròpia] 
 
Les dues manovelles dentades presents a les pinces, la conduïda i la motriu, s’han 
desenvolupat d’acord amb la teoria i fórmules de disseny d’engranatges [18]. 
Aquesta metodologia ha servit per obtenir els valors dels diferents diàmetres dels 
engranatges partint d’alguns paràmetres escollits . Posteriorment, s’ha buscat una manera 
d’implementar-ho amb SolidWorks. 
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Figura 7.9 - Esquema dels paràmetres d’un engranatge. [18] 
 
A l’anterior Figura 7.9 es poden apreciar els 4 diàmetres de disseny d’un engranatge. 
   : Diàmetre d’arrel (root). 
   : Diàmetre de base (base). 
   : Diàmetre primitiu (pitch). 
   : Diàmetre exterior (outside) 
Per trobar tots els diàmetres d’interès s’han establert els valors dels següents paràmetres: 
 Diàmetre primitiu:           
 Nombre de dents:        
 Angle de punta:              
Amb aquests valors, es comença calculant el mòdul dels engranatges amb el diàmetre 
primitiu i el nombre de dents. Cal esmentar que el valor del mòdul no és dels tabulats. 
  
  
 
 
  
  
 
 
 
     (Eq.  7.1) 
 
Es procedeix calculant el diàmetre exterior amb la següent expressió: 
                          (Eq.  7.2) 
 
Es calcula el diàmetre d’arrel amb la següent expressió: 
                            (Eq.  7.3) 
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Es calcula el diàmetre de base a partir de l’angle de punta, que acostuma a tenir un valor de 
20º. S’ha escollit un angle de punta de 14,8º, en comptes de 20º, per evitar que els gruixos 
de les dents dels engranatges no siguin massa petits per ser impresos en 3D. Amb aquest 
canvi d’angle, el diàmetre de base resulta de 23,2 mm. 
         ( )        (    )         (Eq.  7.4) 
 
També és necessari calcular l’angle de separació entre cada dent. 
  
   
 
 
   
  
     (Eq.  7.5) 
L’angle obtingut és de 24º, però com hi ha un espai entre cada dent corresponent a la dent 
de l’altre engranatge, aquest angle es divideix per 2, resultant 12º. 
 
Per aconseguir portar a SolidWorks  el disseny de l’engranatge, s’ha dibuixat un croquis amb 
els 4 diàmetres. El diàmetre més petit, el d’arrel, s’ha extruït amb el gruix desitjat, i s’ha 
construït el perfil d’evolvent dels engranatges sobre seu, utilitzant els altres 3 diàmetres. 
A la Figura 7.10 es mostra el disseny dels engranatges amb els diferents diàmetres. 
 
Figura 7.10 - Disseny dels diferents diàmetres de les dents dels engranatges amb 
SolidWorks. [Font: pròpia] 
El perfil d’evolvent es pot incorporar de diferents formes, ja sigui de forma geomètrica o amb 
equacions matemàtiques. En el cas d’estudi, s’ha optat per dibuixar-la seguint un 
procediment geomètric no massa complicat que permet obtenir aquest perfil de forma 
relativament ràpida [19].  
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Figura 7.11 - Disseny del perfil d’evolvent de les dents dels engranatges amb 
SolidWorks. [Font: pròpia] 
Aquest mètode consisteix en dibuixar un seguit de línies constructives separades el mateix 
angle des del centre de l’engranatge. A continuació, es mesura la longitud  dels diferents 
arcs del diàmetre de base que resulten des de cada línia constructiva fins a la de referència 
central. Tot seguit, es creen rectes constructives tangents al cercle del diàmetre de base, de 
forma que les seves longituds siguin exactament les mateixes que els arcs obtinguts. 
Aquestes longituds s’introdueixen de forma manual per inspecció dels angles dels arcs. 
Un cop realitzat aquest pas, es poden unir els diferents extrems de les línies constructives 
amb una Spline, fins que es sobrepassi el diàmetre exterior. 
Per finalitzar, es fa una operació de simetria de 6º (la meitat de l’angle de separació d’una 
dent) per crear l’altre costat de l’evolvent. 
 
L’engranatge motriu s’ha complementat amb l’addició de les connexions necessàries per 
poder realitzar el seu acoblament amb el servomotor d’accionament, tal i com es mostra a la 
Figura 7.12. Aquesta acció no ha estat necessària per a l’engranatge conduit. 
 
Figura 7.12 - Esquema del plànol de l’engranatge motriu. [Font: pròpia] 
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7.5.2. Peces i material 
A la Figura 7.13 es mostra una imatge amb el conjunt de les peces que conformen les 
micro-pinces: 
 
Figura 7.13 - Peces que conformen les micro-pinces. [Font: pròpia] 
 
Aquestes peces es mostren per separat a la Taula 7.5: 
 
 Peces 
Nom Base Manovella 
Engranatge 
motriu 
Engranatge 
conduït 
Pinces 
Imatge 
 
   
 
Quantitat 1 4 1 1 2 
Taula 7.5 - Llistat de peces que conformen les micro-pinces. [Font: pròpia] 
 
A continuació es mostra una llista del material necessari pel muntatge de les micro-pinces: 
 1x servomotor MG90S amb cargols i connexions de plàstic inclosos. 
 7x cargols M3 de 30 mm. 
 7x femelles autoblocants M3. 
 2x cargols M2 de 12mm. 
 10x cargols autorroscants M1 de 5 mm. 
 Filtre adhesiu protector. (Marca HYDERON) 
 Cargol i connexions de plàstic del servomotor del capçal SM2309. 
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7.5.3. Muntatge 
Les fases del muntatge de les micro-pinces es mostren a la Taula 7.6. 
 
Fases Imatge Descripció 
1 
 
S’uneixen les 4 manovelles amb la base, col·locant-les en 
parelles en els dos forats passants inferiors. Es fixen 
mitjançant 2 cargols M3 de 30 mm i dues femelles 
autoblocants M3. 
2 
 
S’uneixen les dues pinces pels seus forats inferiors en els 
extrems lliures de les manovelles. Es fixen a les 
manovelles en parelles mitjançant 2 cargols M3 de 30 mm i 
dues femelles autoblocants M3. 
3 
 
S’uneix l’engranatge conduit en el muntatge i es fixa a la 
base amb un cargol M3 de 30mm i una femella autoblocant 
M3. La unió té lloc en el forat passant superior de la base. 
També es fixa l’engranatge a una de les pinces amb un 
altre cargol i femella d’iguals característiques. 
4 
 
Es rota el muntatge fins la part posterior i s’adhereix el 
servomotor MG90S en el forat de la base. Es fixa a ella 
mitjançant dos cargols M2 de 12 mm. No fa falta afegir cap 
femella, ja que els forats s’han dissenyat amb un joc petit 
perquè funcioni com una rosca.  
5 
 
S’agafa l’engranatge motriu i es fixa a una de les 
connexions de plàstic del servomotor MG90S mitjançant 4 
cargols autorroscants M1 de 5mm. Un cop les peces han 
quedat solidàries, es retallen els extrems de la connexió de 
plàstic amb unes tenalles perquè no sobresurti material. 
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6 
 
S’uneix el conjunt d’engranatge motriu - connexió de 
plàstic amb el muntatge general. Es fa encaixar 
l’engranatge motriu amb l’eix del servomotor de forma que 
encaixi amb l’engranatge conduit i de forma que ambdues 
pinces quedin en posicions simètriques. A continuació, 
s’agafa el cargol M2 inclòs en el lot del servomotor i es fa 
passar pel forat de l’engranatge motriu. Es fixen ambdós 
elements amb un tornavís. Per últim, es fixen la manovella 
de l’engranatge motriu i una de les pinces amb un cargol 
M3 de 30 mm i una femella autoblocant M3. 
7 
 
Es retallen dos petits rectangles del filtre adhesiu 
protector amb una àrea semblant a la de subjecció de les 
pinces, i s’enganxa un a cadascuna de les pinces. Amb 
aquest filtre adhesiu s’augmenta la rugositat de contacte i 
la fricció amb els objectes que es manipulin. 
 
8 
 
S’agafa la connexió de plàstic del servomotor SM2309 
de rotació del capçal i es fixa a la part superior de la base 
mitjançant 6 cargols autorroscants M1 de 5 mm. 
9 
 
S’agafa el muntatge complet i s’uneix al capçal del micro-
braç articulat. Es fixa al servomotor SM2309 mitjançant el 
cargol M2 inclòs en el lot d’aquest motor. Per fixar ambos 
elements s’ha d’introduir el cargol pel forat inferior de la 
base de les micro-pinces i introduir-hi el tornavís de forma 
que travessi tota la base. 
Taula 7.6 - Fases del muntatge de les micro-pinces. [Font: pròpia] 
 
A les imatges del muntatge hi apareix el servomotor SG90 i no el MG90S. Inicialment es va 
escollir el servomotor SG90 però més tard, es va veure que la seva qualitat era 
extremadament baixa. Es va decidir substituir aquest servomotor pel següent model del 
mateix fabricant, el MG90S, amb un parell lleugerament superior i amb engranatges 
metàl·lics en comptes de polimèrics. 
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7.6. Substitució dels servomotors 
S’han substituït els servomotors principals del micro-braç articulat per altres de millors 
prestacions. S’han modificat els servomotors dels braços i de la rotació de la base per 
diferents raons. Els dos servomotors dels braços, de model MG995, no disposaven de 
suficient potència per a realitzar les tasques que se’ls requeria. Per altra banda, el 
servomotor de rotació contínua, de model SM-S4303R, no presentava la suficient sensibilitat 
per ser controlat per velocitat. 
Els 3 servomotors analògics mencionats, s’han modificat per 3 de digitals de 180º, de model 
PDI-6221MG i del fabricant JX [20]. Aquest tipus de servomotor s’ha comprat per Internet al 
portal BANGGOOD, i es mostra a la Figura 7.14. 
 
Figura 7.14 - Servomotor PDI-6221MG del fabricant JX. [20] 
 
El parell a 5V de l’anterior servomotor MG995 era de           [1], mentre que el del 
servomotor PDI-6221MG és de             [20]. L’increment del parell és del 102%, pel 
qual es disposa d’un parell de més del doble de l’anterior. 
Aquests nous servomotors són més robustos i ofereixen més potència i parell, però també 
consumeixen més. Tot i que els nous servomotors són més cars, el preu d’ambdós ha estat 
semblant degut a què els anteriors es van comprar en una botiga física mentre que els nous 
s’han comprat per Internet. 
Per últim, cal esmentar que s’ha eliminat la rotació contínua de la base del micro-braç 
articulat. Ara només es permet una rotació de 180º, però s’efectua de forma precisa. En un 
futur es recomana tornar a introduir un servomotor de rotació contínua per a la rotació del 
robot, però afegint un reductor d’engranatges per augmentar la sensibilitat. 
En un futur també es podrien buscar uns servomotors de suficient parell que no consumeixin 
tanta potència. També es podria investigar en si és viable afegir engranatges reductors en 
els servomotors dels braços, apart del de rotació contínua. 
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7.7. Modificació de la potència d’alimentació 
Degut a què els nous servomotors consumeixen més potència elèctrica que els anteriors, la 
bateria no ha estat capaç de subministrar-ne la suficient. S’ha hagut de sacrificar l’autonomia 
del micro-braç articulat per poder subministrar la potència elèctrica necessària.  
Com s’ha prescindit de la bateria, s’ha alimentat de forma paral·lela a la Raspberry Pi amb 
un carregador de 5 V i 2 A [21]. 
S’ha pogut comprovar que els servomotors funcionen prou bé amb una intensitat d’entre 4 i 
5 A, ja que el voltatge és fixe i de 5 V. S’ha comprat un carregador d’aquestes 
característiques, concretament de 5 V i 4 A [22]. Aquest carregador es connecta a la placa 
PCA9685 per alimentar els servomotors, i es mostra a la Figura 7.15. 
 
Figura 7.15 - Carregador d’alimentació de 5 V i 4 A. [22] 
 
En el moment de la compra del carregador, els models amb endolls per Europa estaven 
exhaurits, pel que es va comprar el model amb endoll dels EE.UU. S’ha utilitzat un senzill 
adaptador per transformar l’endoll de EE.UU. a Europa. 
El carregador disposa d’un connector jack de 5,5 mm x 2,5 mm, pel que també s’ha comprat 
un altre petit adaptador que permet la seva connexió amb la placa PCA9685 [23]. Aquest 
connector es mostra a continuació, a la Figura 7.16. 
 
Figura 7.16 - Adaptador jack adquirit. [23] 
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A la Figura 7.17 es mostra el conjunt del nou mètode d’alimentació. 
 
Figura 7.17 - Conjunt del nou mètode d’alimentació. [Font: pròpia] 
 
7.8. Adaptació de la placa PCA9685 
S’ha realitzat una adaptació de la placa de control PCA9685 per poder efectuar la connexió 
de més de 4 servomotors i reduir el soroll. La placa inicial només disposava de connectors 
per a 4 servomotors, pel que s’ha ampliat amb 4 d’addicionals. 
A la Figura 7.18 es mostra la placa PCA9685 abans i després del procés d’adaptació. 
 
Figura 7.18 - Placa PCA9685 abans i després de l’adaptació. [Font: pròpia] 
 
Apart dels connectors addicionals, s’ha afegit un condensador electrolític per estabilitzar la 
tensió, que s’ha soldat a la corresponent secció de la placa. És recomanable afegir una 
capacitat addicional d’aproximadament       per a cada servomotor connectat [14]. Al 
tractar-se d’un projecte amb 5 servomotors, s’ha afegit un condensador de       i 16V. 
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7.9. Altres modificacions 
7.9.1. Modificació de l’alçada del suport de la bateria 
S’ha ampliat l’alçada del suport de la bateria afegint 4 connectors addicionals. Aquesta 
ampliació s’ha efectuat per contrarestar l’increment d’altura del nou capçal. El solenoide 
mesurava uns 50 cm de mitjana, mentre que les micro-pinces uns 90 cm. 
A la Figura 7.19 es mostra el suport de la bateria abans i després de la modificació. 
 
Figura 7.19 - Suport de la bateria abans i després de la modificació. [Font: pròpia] 
 
7.9.2. Fixació del cablejat 
S’han fixat els diferents cables i connectors del micro-braç articulat de la millor manera 
possible. S’han fixat els cables a diferents components mitjançant unions de plàstic, i entre 
ells, s’ha fet passar el cable de la càmera. El cable inclòs a la càmera té un longitud de 
15cm, pel que ha fet falta comprar un cable addicional de 50 cm [25]. La longitud total 
necessària ha estat d’uns 60 cm, pel que també ha fet falta comprar un combinador de 
cables que ha permès unir el de 15 cm amb el de 60 cm [26]. 
 
Figura 7.20 - Diferents fixacions del cablejat del micro-braç articulat. [Font: pròpia] 
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7.9.3. Modificació del suport del servomotor del capçal 
S’ha modificat el suport del servomotor del capçal, ja que presentava un petit error en les 
seves dimensions. S’ha ampliat la seva amplada en 1,75 mm perquè el conjunt del suport de 
la càmera quedi solidari amb els laterals del capçal. És important que no existeixin jocs i 
lliscaments inesperats per tenir un control precís dels paràmetres de moviment del braç. 
 
Figura 7.21 - Suport del servomotor del capçal. [Font: pròpia] 
 
7.9.4. Modificació de diàmetres 
S’han ampliat els diàmetres dels forats passants d’algunes de les peces reparades i 
modificades. D’aquesta manera s’evita el problema crític de dimensionament comentat a 
l’apartat 6.1 - Defectes inicials. 
 
7.9.5. Incorporació de dissipadors de calor 
S’han afegit dos dissipadors de calor a la Raspberry Pi per afavorir a la transferència de 
calor [24]. El dissipador de major grandària s’ha situat al SoC principal, que conté les 
memòries i la CPU, mentre que l’altre s’ha situat al xip controlador de l’USB i Ethernet. 
A la Figura 7.22 es mostra la Raspberry Pi amb els dissipadors de calor acoblats. 
 
Figura 7.22 - Raspberry Pi amb els dissipadors de calor. [Font: pròpia]
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8. Anàlisi de mecanismes 
En aquest apartat s’analitzen els mecanismes presents en el micro-braç articulat, sent 
aquests el mecanisme principal dels braços i el mecanisme de les micro-pinces. 
S’analitzen les relacions que hi ha entre les coordenades generalitzades dels mecanismes 
per determinar les seves equacions d’enllaç. 
Les equacions de cada mecanisme es poden estudiar per obtenir una resolució analítica que 
pugui ser adaptada al software de la Raspberry Pi. Aquestes adaptacions permeten poder 
utilitzar les propietats dels mecanismes en els moviments del micro-braç articulat. 
 
8.1. Mecanisme principal dels braços 
El mecanisme principal dels braços està format pel braç principal i la manovella. Aquest 
mecanisme està sovint referenciat en el treball com el mecanisme principal dels eixos, ja 
que és així com s’ha anomenat en el software per evitar nomenaments amb caràcters llatins. 
Les coordenades generalitzades del mecanisme són els diferents angles del braç i les 
coordenades x i y del punt P del mecanisme. 
A la Figura 8.1 i a la Figura 8.2 es mostren les esquematitzacions de les parts mòbils del 
micro-braç articulat, amb els angles i cotes d’interès, així com la posició del punt P. 
 
Figura 8.1 - Esquematització de les parts mòbils del micro-braç articulat amb els 
angles de rotació i el punt P. [1] 
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Figura 8.2 - Esquematització de les parts mòbils del micro-braç articulat amb cotes i 
articulacions. [1] 
Les equacions que descriuen el mecanisme, fàcilment deduïbles però trobades a [1], són les 
següents: 
- Dues equacions que determinen la posició del punt P del mecanisme. Representen les 
projeccions horitzontals i verticals del braç i de la manovella. L’equació de la coordenada x 
(Eq.  8.1) afegeix un terme constant que simbolitza la distància horitzontal de l’articulació E 
fins al punt P. L’equació de la coordenada y (Eq.  8.2) s’ha modificat lleugerament afegint el 
paràmetre  , que simbolitza la distància des de l’articulació    fins al terra. Aquest canvi 
suposa una modificació en l’origen de coordenades d’una distància d’  mm del terra. 
         (  )        (  )        (  ) (Eq.  8.1) 
         (  )        (  )    (Eq.  8.2) 
 
- Dues equacions que relacionen els 4 angles d’interès en quadrilàter format per les 
articulacions      . 
      (  )        (  )        (  )        (  ) (Eq.  8.3) 
      (  )        (  )        (  )        (  ) (Eq.  8.4) 
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Aquest sistema d’equacions permet determinar el subespai de configuracions accessibles 
pel mecanisme, però està format per 4 equacions amb 6 incògnites. Aquest sistema 
s’acostuma a resoldre mitjançant l’ús de mètodes numèrics de diferents tipus, com podria 
ser el de Newton-Raphson [1]. Utilitzant aquest mètode es poden determinar totes les 
configuracions accessibles del micro-braç articulat comprovant totes les combinacions de 
variables que compleixen el sistema. 
En el cas d’estudi sempre es coneixen 2 de les 6 incògnites, ja siguin les coordenades x,y a 
les que es vol moure el braç, o els angles dels servomotors    i   , corresponents als 
servomotors del braç i de la manovella. En la situació descrita resulta un sistema de 4 
equacions amb 4 incògnites, que es pot arribar a resoldre de forma analítica. 
A continuació es detallen els dos càlculs principals que es realitzen amb el mecanisme. 
 
8.1.1. Càlcul dels angles dels servomotors a partir de la posició del punt P 
Un dels càlculs més importants que es poden fer amb el mecanisme és l’obtenció dels 
angles a aplicar als servomotors del braç i de la manovella per situar el punt P en una 
posició concreta x,y. La utilitat d’aquest procediment és poder donar l’ordre de moviment del 
robot a una posició donada. En aquest procés, el software haurà de calcular quins angles 
dels servomotors dels braços corresponen a aquesta posició per realitzar el moviment. 
Per trobar els angles    i    per una posició donada x, y, és necessari realitzar els dos 
següents passos: 
1- Resoldre el sistema d’equacions format per les equacions (Eq.  8.1) i (Eq.  8.2) 
per trobar els candidats solució dels angles    i    del mecanisme.  En aquest 
sistema es coneixen les coordenades    i    i només es desconeixen els angles 
   i   . S’han d’analitzar els candidats obtinguts per trobar els angles    i    
solució definitius.  
 
2- Resoldre el sistema d’equacions format per les equacions (Eq.  8.3) i (Eq.  8.4) 
per trobar els candidats solució dels angles    i    del mecanisme. En aquest 
sistema ja es coneixen els angles    i    i només es desconeixen els angles 
   i   . De forma anàloga al punt anterior, s’han d’analitzar els candidats 
obtinguts per trobar els angles    i    solució definitius. 
Un cop finalitzat els dos passos, ja es coneixen els 4 angles solució del sistema complet. 
Dos d’aquests angles obtinguts, el    i el   , són els que s’apliquen als servomotors ‘eix’ i 
‘manovella’ per moure’ls. 
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8.1.2. Càlcul de la posició del punt P a partir dels angles dels servos 
Un altre dels càlculs més importants que es poden fer amb el mecanisme és l’obtenció de la 
posició del punt P a la que corresponen uns certs angles dels servomotors del braç.La utilitat 
d’aquest procediment és poder conèixer en tot moment les coordenades x,y del punt P pels 
angles dels servomotors que tinguin en aquell moment. Conèixer aquesta posició permetrà 
incrementar-la de forma progressiva aplicant consecutivament el càlcul del punt 8.1.1. Amb 
aquest mètode es pot arribar a moure el robot en la direcció d’una sola coordenada, 
realitzant moviments horitzontals i/o verticals. 
Pel càlcul de la posició del punt P es procedeix de forma semblant i anàloga al càlcul del 
punt anterior. És necessari realitzar els dos següents passos: 
1- Resoldre el sistema d’equacions format per les equacions (Eq.  8.3) i (Eq.  8.4) per 
trobar els candidats solució dels angles    i    del mecanisme. En aquest sistema 
es coneixen els angles    i    i només es desconeixen els angles    i   . S’han 
d’analitzar els candidats obtinguts per trobar els angles    i    solució definitius.  
 
2- Amb tots els angles ja coneguts, no és necessari resoldre un altre sistema 
d’equacions. S’han d’avaluar els angles    i    a cadascuna de les equacions (Eq.  
8.1) i (Eq.  8.2) per trobar les coordenades x i y, respectivament. 
Un cop finalitzat els dos passos, ja es coneixen les coordenades x,y del punt P del 
mecanisme. Ara es pot disposar d’un registre actualitzat d’aquesta posició per realitzar 
accions com els moviments unidireccionals i simultanis del robot. 
 
8.1.3. Resolució analítica del sistema 
S’ha desenvolupat una resolució analítica del sistema d’equacions del mecanisme per a 
poder implementar-lo a software. Aquest és un punt innovador, que no s’havia tingut en 
compte en els treballs anteriors. 
S’ha resolt un sistema d’equacions genèric que s’utilitza diverses vegades en els càlculs 
d’utilitat mostrats anteriorment. Aquest sistema de paràmetres generalitzats depèn dels 
angles    i    i de les constants   ,   ,   , i   . La resolució permet trobar els angles 
d’interès per a cadascun dels dos càlculs detallats als punts anteriors. 
 
         (  )        (  ) (Eq.  8.5) 
         (  )        (  ) (Eq.  8.6) 
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A continuació es detalla el procediment de la resolució analítica: 
 
Per iniciar la resolució, es presenta la coneguda identitat trigonomètrica següent: 
   ( )     ( )    (Eq.  8.7) 
 
De les equacions (Eq.  8.5) i (Eq.  8.6) s’aïllen    (  ) i    (  ), respectivament: 
   (  )  
 
  
 ,         (  )- (Eq.  8.8) 
   (  )  
 
  
 ,         (  )- (Eq.  8.9) 
 
S’utilitza la identitat de l’equació (Eq.  8.7) amb les equacions (Eq.  8.8) i (Eq.  8.9) per a 
l’angle   , i s’obté : 
 
  
  ,         (  )-
  
 
  
  ,         (  )-
    (Eq.  8.10) 
 
S’aplica un canvi de variables i s’arreglen termes, amb el que resulta: 
{
     (  )
     (  )
 (Eq.  8.11) 
(       )
  (       )
    
  (Eq.  8.12) 
  
           
      
           
      
    (Eq.  8.13) 
 
S’aplica un canvi de variables que relaciona a i b per l’equació (Eq.  8.7).  A continuació, 
s’arreglen termes i resulta: 
{
        
  √    
 (Eq.  8.14) 
  
    
    
           
      
 (    )       √       (Eq.  8.15) 
  
    
    
    
    
      
                √       (Eq.  8.16) 
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A continuació s’agrupen alguns termes constants: 
{
     
    
    
    
 
                                       
                                       
 (Eq.  8.17) 
         √     (Eq.  8.18) 
 
Es tornen a arreglar termes: 
(      )
    
 (    ) (Eq.  8.19) 
  
           
      
    
      (Eq.  8.20) 
(  
    
 )   (     )  (  
    
 )    (Eq.  8.21) 
 
Es tornen a agrupar constants: 
{
     
    
 
               
     
    
 
 (Eq.  8.22) 
 
Amb el que resulta una senzilla equació de segon grau que permet trobar les solucions     . 
   
           (Eq.  8.23) 
     
 
  √         
   
 (Eq.  8.24) 
 
Amb l’expressió anterior d’ ,  s’obtenen les 4 solucions de l’angle    (            ): 
        (  )   {
        
  (  )                          
   (   )      
  (  )                
 (Eq.  8.25) 
 
De l’equació (Eq.  8.9) es troben els 8 valors de    (            ): 
 
{
 
         
  (
 
  
 [         (    )])                          
   (   )       
  (
 
  
 [         (    )])            
 (Eq.  8.26) 
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Amb aquesta resolució s’obtenen les 8 possibles solucions matemàtiques del sistema, 
corresponents a 8 parelles de solucions dels angles    i   . Cal esmentar que algunes de les 
possibles solucions candidates no seran vàlides, ja que s’obtindrien amb angles de sinus o 
cosinus menors que 0 o majors que 1. Un cop aplicat el primer filtre matemàtic, cal fer un 
anàlisi d’aquests candidats aplicant un filtre físic. Cal veure quins compleixen realment les 
equacions del mecanisme i quins corresponen a angles que es troben en el rang de treball 
dels servomotors dels braços. 
 
8.2. Mecanisme de les micro-pinces 
Les micro-pinces dissenyades presenten un mecanisme format per dues rodes dentades i 
unes pinces que es desplacen. La roda dentada motriu transmet el moviment a la roda 
dentada conduïda, de forma que resulta un mecanisme simètric. El mecanisme permet 
transformar el moviment rotatiu de les rodes dentades en moviment lineal als extrems de les 
pinces. 
A la Figura 8.3 es mostra una captura del mecanisme de les micro-pinces. La roda dentada 
motriu és la que no té cargol, la de l’esquerra, i la conduïda la de la dreta. 
 
Figura 8.3 - Mecanisme de les micro-pinces en el model imprès. [Font: pròpia] 
 
L’anàlisi de les micro-pinces és necessari pel mateix motiu que ho és l’anàlisi del mecanisme 
principal dels braços. La finalitat és transformar a software la descripció física del 
mecanisme per poder controlar de forma eficaç el moviment del robot. L’anàlisi permet 
conèixer les relacions entre les diferents  variables que apareixen en el mecanisme, com 
l’amplada de tancament de les pinces, l’alçada que baixen, i l’angle que gira la roda dentada. 
L’objectiu és conèixer la relació entre l’amplada de l’objecte que s’agafa i el que haurà de 
baixar el braç robòtic per acció d’altres servos per agafar aquest objecte. També es té com a 
objectiu conèixer l’angle que ha de  girar el servomotor per l’amplada corresponent. Cada 
objecte diferent implica que el servomotor de les pinces ha de girar un angle diferent, que ha 
de ser el que correspongui per la seva amplada.  
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A més a més, independentment de l’amplada de l’objecte, el micro-braç articulat haurà de 
baixar una distància variable per agafar-lo. Aquestes relacions s’obtenen mitjançant l’anàlisi 
de configuracions 2D del mecanisme, de forma anàloga al mecanisme anterior. 
A la Figura 8.4 es mostra un esquema del mecanisme amb diferents paràmetres. 
 
Figura 8.4 - Esquematització del mecanisme basada en [27] . [Font: pròpia] 
 
Si es realitza un anàlisi de configuracions a l’eix horitzontal, es pot obtenir l’expressió que 
calcula l’obertura de les pinces   en funció de l’angle de les rodes dentades  : (   correspon 
a la distància extra de calibratge horitzontal) 
        ( )     (    )     (Eq.  8.27) 
 
De la mateixa manera, es pot obtenir l’expressió inversa d’ambdós variables: 
       (
     (    )    
   
) (Eq.  8.28) 
 
Si l’anàlisi de configuracions es realitza a l’eix vertical, es pot obtenir l’expressió que calcula 
l’altura de les pinces   en funció del mateix angle  : 
       ( )         (Eq.  8.29) 
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Un cop conegudes aquestes relacions, es poden substituir els paràmetres genèrics pels 
valors reals del cas d’estudi. El valors del cas d’estudi en mm es mostren a l’equació (Eq.  
8.30). Alguns d’aquests paràmetres ja s’havien introduït en el disseny SolidWorks de les 
micro-pinces. El paràmetre   és fruit de la suma de gruixos de les pinces i del filtre adhesiu.  
                
              
                   
  (Eq.  8.30) 
 
Si s’apliquen els valors actuals dels paràmetres a les equacions (Eq.  8.27), (Eq.  8.28), i 
(Eq.  8.29), s’obtenen les següents expressions: 
       ( )     (Eq.  8.31) 
       (
    
  
) (Eq.  8.32) 
       ( )     (Eq.  8.33) 
 
Amb totes aquestes expressions es poden calcular algunes dades d’interès: 
L’angle màxim que poden girar les rodes dentades. Aquest angle correspon a la situació en 
què no s’agafa cap objecte i les pinces estan tancades (   ). 
      (   )     
  (
  
  
)          (Eq.  8.34) 
 
L’alçada màxima que poden mesurar les pinces. Aquesta alçada correspon a la situació en 
què les pinces estan tancades i les rodes dentades han girat l’angle màxim     . 
      (      )        (     )             (Eq.  8.35) 
 
L’amplada màxima que pot tenir un objecte per ser agafat. Aquesta amplada correspon a la 
situació en què les pinces estan pròximes al seu valor mínim per poder tancar-se encara 
una mica més i agafar l’objecte. S’ha escollit un valor adequat de         per disposar de 
suficient marge i no forçar el servomotor. (L’angle mínim s’ha definit de       ). 
 
Algunes de les expressions emprades s’han basat en càlculs realitzats a [27] i [28].
      (     )       (  )             (Eq.  8.36) 
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9. Software 
9.1. Descripció de l’arquitectura global 
L’arquitectura global del software es divideix en l’aplicació mòbil i en el programa principal 
del robot a la Raspberry Pi. L’aplicació mòbil actua com a client i la Raspberry Pi com a 
servidor. La comunicació mitjançant ambdós dispositius és via Wifi. A la Figura 9.1 es 
mostra un esquema de l’arquitectura global del software descrita. 
 
Figura 9.1 - Esquema de l’arquitectura global del software. [Font: pròpia] 
L’aplicació mòbil s’encarrega de donar ordres al servidor i aquest les transmet al micro-braç 
articulat. Aquestes ordres poden suposar diferents accions de processament i moviment. 
 
Figura 9.2 - Exemplificació de l’arquitectura global. [Font: pròpia] 
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9.2. Configuració de la Raspberry Pi 
Per aconseguir l’arquitectura global mostrada a l’apartat anterior és necessària una delicada 
configuració de la Raspberry Pi. S’ha de configurar la Raspberry Pi de forma que s’instal·lin 
totes les llibreries necessàries i de forma que la seva connexió amb l’aplicació mòbil sigui 
viable. La comunicació entre els dos dispositius implicats és via Wifi, pel que es requereix 
una configuració de la connexió. 
La dificultat principal en la instal·lació de llibreries ve donada pel mòdul OpenCV, que consta 
d’un procés llarg i laboriós amb altes probabilitats d’error. També s’han d’instal·lar altres 
paquets preparatoris i llibreries, com la de la placa PCA9685. Totes les comandes 
necessàries per la configuració completa es troben als annexos. 
Pel que fa a la configuració de la connexió entre dispositius, si cada cop que es vol controlar 
el micro-braç articulat és necessària una connexió a Internet, l’arquitectura resulta poc 
independent. S’ha esbrinat que es pot convertir la Raspberry Pi en un router, és a dir, en un 
punt d’accés Wifi. Si es porta a terme aquesta configuració, el dispositiu mòbil només s’ha 
de connectar a aquesta xarxa i pot interactuar amb el servidor de forma independent. Amb 
aquest mètode s’elimina l’intermediari del proveïdor d’Internet i es guanya en privadesa de 
connexió. 
La configuració de la Raspberry Pi ha estat laboriosa i complicada, ja que ha requerit de la 
instal·lació i configuració de molts mòduls i fitxers. Ha estat necessari consultar pàgines web 
de guia per assolir la configuració [29]. Aquesta configuració consisteix en modificar les 
propietats internes de xarxa de la RaspBerry Pi, de forma que es crea una servidor de xarxa 
Wifi complet. Amb aquesta configuració no es permet la connexió a altres xarxes Wifi 
properes. Si es vol una connexió a altres xarxes, s’ha de desfer el procés descrit. A la Figura 
9.3 es mostra un fragment d’una de les fases de la configuració.  
 
Figura 9.3 - Fragment d’una de les fases de la configuració de la Raspberry Pi. 
[Font: pròpia] 
 
S’ha definit la Raspberry Pi com un punt d’accés Wifi amb una xarxa anomenada PiEtseib, 
de contrasenya raspetseib. Aquesta xarxa s’inicia automàticament cada cop que s’obre la 
Raspberry Pi i estarà disponible per a qualsevol dispositiu proper que hi vulgui accedir. 
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S’ha escollit la IP interna de la Raspberry Pi de 192.168.1.1. Això significa que qualsevol 
dispositiu connectat a la xarxa que vulgui accedir a ella, ho ha de fer amb aquesta adreça IP. 
S’ha d’efectuar una connexió a aquesta xarxa per controlar el micro-braç articulat, i el 
software que hi accedeixi ha d’utilitzar la IP esmentada. 
A la Figura 9.4 es mostra una captura de la secció de xarxes wifi d’un dispositiu mòbil. Es 
pot apreciar la xarxa Wifi PiEtseib disponible per a la seva connexió. 
 
Figura 9.4 - Xarxa PiEtseib disponible en el dispositiu mòbil. [Font: pròpia] 
 
Com s’ha comentat, totes les comandes necessàries es poden trobar als annexos. 
Un cop s’ha instal·lat i configurat tot, s’ha creat un arxiu de recuperació de la targeta SD de 
la Raspberry Pi. Amb un programa anomenat Win32DiskImager [30], s’ha creat una imatge 
de disc amb tot el contingut de la targeta SD, que conté la memòria de dades i la memòria 
de programa. Amb aquest arxiu es disposa d’una còpia de seguretat que pot ser instal·lada 
en cas que s’ocasioni algun problema. S’ha d’esbrinar si es pot instal·lar la imatge de disc en 
altres targetes SD d’altres Raspberry Pi. 
Per últim, cal esmentar que el sistema operatiu instal·lat a la Raspberry Pi ha estat Raspbian 
mitjançant l’instal·lador NOOBS. Per portar a terme la instal·lació cal disposar d’una targeta 
SD de 8GB o més amb format FAT32. Si es vol reinstal·lar el contingut en una targeta SD 
que s’ha utilitzat anteriorment en alguna Raspberry Pi, cal eliminar primer totes les particions 
de disc i eliminar tot el seu contingut. Això es fa amb programes específics o amb la 
comanda de Windows anomenada DISKPART [31]. 
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9.3. Programa principal del micro-braç articulat 
El programa principal del micro-braç articulat és un servidor Flask. És el programa que 
funciona a la Raspberry Pi  i que s’encarrega de rebre les peticions de l’aplicació mòbil. 
Aquestes peticions poden accionar el moviment dels servomotors així com iniciar el 
processament d’imatge de la càmera. 
 
9.3.1. Estructura de fitxers 
Al tractar-se d’un programa complex on intervenen molts mòduls i funcions, és recomanable 
separar el contingut i repartir-lo en diferents fitxers. A la Figura 9.5 es mostra un esquema de 
l’estructura dels fitxers del programa. Les fletxes negres indiquen quins fitxers són cridats 
per altres, mentre que les fletxes vermelles indiquen quins fitxers hereten d’altres. 
 
Figura 9.5 - Estructura de fitxers del programa principal del micro-braç articulat. 
[Font: pròpia] 
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Els blocs representats en verd simbolitzen aquells fitxers que contenen alguna de les 
classes d’importància del programa, anomenades igual que el propi fitxer. Els blocs 
representats en blau simbolitzen els fitxers que contenen funcions d’utilitat que són cridades 
per altres classes i fitxers. Per últim, els blocs de colors vermell i groc simbolitzen els fitxers 
d’inicialització del programa. 
La totalitat del programa principal està format per 11 fitxers Python, que contenen un total de 
7 classes i 107 funcions. El nombre total de línies de codi en tots els fitxers és de 2355. Cal 
esmentar que aproximadament entre un 30 i un 40% de les línies de codi fan referència a 
comentaris i documentació. El nombre de línies i d’elements del programa s’han calculat 
amb un fitxer Python auxiliar desenvolupat ràpidament. 
 
A continuació, es descriuen breument cadascun dels fitxers i els seus continguts: 
 run.py: fitxer principal que s’executa de forma manual per iniciar el programa. El 
fitxer només s’encarrega d’encendre el servidor Flask i d’importar el fitxer views.py 
per executar el seu contingut. 
 
 views.py: fitxer que conté el llistat de totes les pàgines web existents en el servidor. 
Per a cada pàgina web, es descriuen quines accions s’han de desenvolupar i 
retornar quan s’accedeix a elles. Cada pàgina té associada una funció que s’executa 
al arribar la corresponent petició, retornant la corresponent informació. Una petició 
d’exemple seria la sol·licitud de moviment d’un servomotor a un angle concret. En 
aquest fitxer es crea una sola instància de la classe Robot del fitxer robot.py. 
 
 robot.py: fitxer que conté la classe Robot, que simbolitza la totalitat del micro-braç-
articulat. No s’ha anomenat braç per l’existència de caràcters llatins en aquesta 
paraula. En aquesta classe Robot s’inicialitzen els altres fitxers d’interès del 
programa, amb les seves corresponents classes i funcions. S’inicialitza la classe 
Servo del mòdul servos.py, la classe Visio del mòdul visio.py, i la funció calcularRuta 
del fitxer rutes.py. L’objectiu de la classe Robot és preparar els diferents processos 
del programa (threads) i inicialitzar l’autòmat principal de moviment automàtic. 
Aquesta classe també presenta les funcions que donen les ordres de moviment als 
servomotors. L’algorisme de moviment automàtic està definit en forma d’autòmat. 
 
 rutes.py: fitxer que conté la funció calcularRuta, que calcula i prepara els punts 
sobre el pla horitzontal en els què s’ha de moure el micro-braç articulat per cercar 
objectes. Aquestes rutes s’han acabat eliminant del moviment automàtic final, però ja 
que s’han dissenyat es mostren breument a l’apartat 9.3.9 - Rutes d’escombrat. 
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 servos.py: fitxer que conté la classe Servos, que inclou les diferents funcions de 
moviment dels servomotors. Les principals funcions d’aquesta classe són 
moureServo i moureEixos. A la primera funció es realitza el moviment d’un 
servomotor a un angle concret, mentre que a la segona es realitza el moviment 
simultani dels braços del mecanisme a una posició x,y donada. A part d’aquestes 
dues funcions, hi ha moltes d’altres que consisteixen en la realització de diferents 
moviments de forma consecutiva. Aquests moviments compostos poden ser el 
procés d’agafar o deixar un objecte, o el procés de moure tots els servomotors a la 
configuració de reset. La classe Servos hereta d’una altre anomenada BaseServos, 
ubicada al fitxer baseservos.py. A la classe Servos també s’importa la funció 
interpolacio del fitxer interpolacions.py per treballar amb les interpolacions de control. 
 
 baseservos.py: fitxer que conté la classe BaseServos, que inclou les funcions 
auxiliars i preparatòries associades a classe Servos detallada anteriorment. Aquesta 
classe conté diverses funcions d’utilitat com podrien ser les que inicialitzen la placa 
PCA o les que converteixen angles a polsos. Aquí s’inicialitza la classe Mecanisme 
del fitxer mecanisme.py i la classe Pinces del fitxer pinces.py. 
 
 visio.py: fitxer que conté la classe Visio, que inclou totes les funcions necessàries 
pel processament d’imatge. Les principal funció d’aquesta classe és l’anomenada 
processarFrame, en què s’aplica l’algorisme de processament d’imatge al frame 
actual que ha llegit  la càmera. En aquesta classe s’inicialitza la classe Camera del 
fitxer camera.py per preparar el procés de captació d’imatges. 
 
 camera.py: fitxer que conté la classe Camera, que inclou les funcions que preparen 
la càmera i inicialitzen el procés de captació. L’únic objectiu d’aquesta classe és 
emmagatzemar constantment els frames capturats per la càmera perquè puguin ser 
llegits per altres classes. 
 
 mecanisme.py: fitxer que conté la classe Mecanisme, que inclou totes les funcions 
necessàries per l’anàlisi del mecanisme principal del micro-braç articulat. Les 
principals funcions d’aquesta classe són calcularAngles i calcularPosicio, en les que 
es fa ús de la resolució analítica del sistema de les equacions d’enllaç implantada al 
codi. Aquestes funcions permeten la realització d’operacions de moviment 
complexes, i s’han detallat als anteriors apartats 8.1.1 i 8.1.2. En aquesta classe 
també s’inclouen altres funcions d’interès, com la resolució analítica de les equacions 
d’enllaç, la simplificació dels candidats solució del sistema, l’avaluació del 
compliment de restriccions, i la definició de longituds i paràmetres dels elements del 
mecanisme. 
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 pinces.py: fitxer que conté la classe Pinces, que inclou totes les funcions 
necessàries per l’anàlisi del mecanisme de les micro-pinces. La finalitat de les 
diferents funcions és conèixer el grau d’obertura de les pinces al agafar un objecte 
d’una certa amplada. També es té com a finalitat conèixer quina distància addicional 
han de baixar els braços del mecanisme per agafar l’objecte d’amplada concreta. 
 
 interpolacions.py: fitxer que conté la funció interpolacio, que prepara el moviment a 
aplicar a un servomotor. Les interpolacions possibles són lineal simple, lineal a 
trossos i Bézier. En aquest  fitxer es presenten les funcions necessàries per calcular 
aquests tipus de interpolacions. Per a cada tipus, es retorna una llista amb les 
duracions (delays) que s’han d’aplicar al moviment dels servomotors. Cada delay 
s’aplica entre pas i pas de l’enviament de polsos a un servomotor. Aquests tipus 
d’interpolacions es detallen a l’apartat 9.3.6 - Tipus d’interpolacions. 
 
 
A la Figura 9.6 es mostra l’arbre de directoris del programa principal a l’editor de text Eclipse. 
 
Figura 9.6 - Arbre de directoris del programa a l’editor Eclipse. [Font: pròpia] 
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9.3.2. Estructura de processos 
Els programes poden presentar un o més processos independentment del nombre de fitxers 
en què estigui repartit el codi. En el programa principal hi ha un total de 4 processos, on un 
d’ells és el principal i els altres 3 s’inicialitzen en threads paral·lels. Es tracta d’un programa 
amb una estructura de programació concurrent. 
El procés principal està format pel servidor Flask, i els processos secundaris corresponen a 
la captura d’imatges amb la càmera de la Raspberry Pi, al control dels servomotors, i a 
l’algorisme principal de moviment automàtic controlat per un autòmat. A la Figura 9.7 es 
mostra un esquema dels processos del programa. 
 
 
Figura 9.7 - Esquema dels processos del programa principal. [Font: pròpia] 
 
A continuació, es descriuen breument cadascun dels processos i les seves funcions: 
 Flask: procés principal que s’inicia amb l’execució del fitxer run.py i que correspon al 
propi servidor Flask. En aquest procés es realitzen les tasques pròpies del servidor, 
com l’escolta de peticions de l’aplicació mòbil i l’emissió de les ordres corresponents 
a la classe Robot. Si es rep una petició que comporta el control manual d’algun 
servomotor, es fa saber al procés dels servomotors per realitzar el moviment. Si per 
altre banda, es rep una petició que comporta l’inici o la parada del control automàtic, 
es fa saber al procés de l’algorisme principal. En qualsevol de les peticions, es 
transmet la ordre al procés corresponent i es retorna a l’escolta de peticions. 
 
 Algorisme principal: procés que correspon a l’algorisme del moviment automàtic i 
que s’encarrega d’administrar l’autòmat del control. Es tracta d’una màquina d’estats 
que pot accionar servomotors i processar imatge donant ordres als demés 
processos. L’autòmat es troba a la classe Robot i es troba en pausa fins que es rep 
l’ordre d’iniciar-lo. 
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 Càmera: procés que només s’encarrega de la captura d’imatges amb la càmera. Si 
algun procés requereix utilitzar les imatges capturades, només ha de sol·licitar a la 
classe corresponent el frame actual llegit per la càmera. El procés captura imatges a 
32 frames per segon i amb una resolució de (320, 240) píxels. El motiu d’aquesta 
baixa resolució és la ràpida aplicació dels algorismes de processament d’imatge amb 
resolucions no elevades. Aquest procés de captació es trobava inicialment unit amb 
l’algorisme principal, però es limitaven els frames per segon de forma extrema i el 
processament resultava inservible. Navegant per internet, es va trobar que és 
avantatjós disposar d’un procés que només s’encarregui de la captura d’imatges 
amb la càmera. El punt clau és deixar que la càmera capturi frames de forma 
independent i utilitzar-los quan faci falta en altres processos. 
 
 Servomotors: procés que s’encarrega d’efectuar les ordres de moviment dels 
servomotors. Aquestes ordres poden comportar el moviment d’un sol servomotor, el 
moviment simultani dels braços, o un moviment compost format per diferents accions 
consecutives. Aquest procés es troba en pausa fins que es dona una ordre, i és 
aleshores quan es mouen els servomotors a les posicions indicades. Aquest procés 
és necessari, ja que el moviment dels servomotors porta delays incorporats que 
paralitzen el procés fins que el moviment finalitza. Les funcions que es desenvolupen 
en aquest procés són les que es troben a la classe Servos del fitxer servos.py. 
 
9.3.3. Servidor Flask 
El programa de la Raspberry Pi és un servidor Flask, que s’inicia conjuntament amb els 
demés mòduls del robot. El servidor es manté a l’escolta de peticions d’algun client. 
Un servidor Flask és un servidor web, i funciona a base de peticions. Una petició és una 
sol·licitud que es fa a un servidor i que acostuma a sol·licitar informació, però també pot 
enviar-ne. Tot i que el més usual és que els servidors serveixin pàgines web quan se’ls fa 
una petició, tota la informació que s’envia i es rep és text. Una pàgina web no és més que 
text en format html. En el cas del servidor d’aquest projecte, només es serveix text, ja que 
les pàgines web  no són necessàries de cara al client. El client del servidor és l’aplicació 
mòbil, i aquesta ja té la seva pròpia interfície gràfica creada amb Python. Si el client fos una 
webApp o el navegador web d’algun dispositiu, es podrien retornar pàgines web i ja es 
tindria feta una interfície gràfica pròpia.  
Per establir una connexió a un servidor web, és necessària una pàgina web url  i un port. En 
el cas del projecte s’ha escollit el port 5000, i com la IP de la Raspberry Pi és 192.168.1.1, la 
url de la connexió queda http://192.168.1.1:5000/. Aquesta es la pàgina a la què s’ha 
d’accedir per connectar-se al servidor, on les pagines addicionals s’afegirien al final del text. 
Pàg. 62  Memòria 
 
El punt fort de la creació d’un servidor web és que les peticions són universals i són enteses 
per qualsevol navegador i per qualsevol sistema operatiu. Si en algun moment es decideix 
modificar l’aplicació mòbil client per substituir-la per una webApp o per alguna altre aplicació 
desenvolupada per Android o IOS, només faria falta adaptar i compaginar les peticions 
existents. De la mateixa manera, si es decideix substituir la Raspberry Pi per algun altre 
microcontrolador, faria falta realitzar la mateixa adaptació (sempre i quan el nou 
microcontrolador permeti treballar com a servidor web). 
A la Figura 9.8 es mostra un senzill esquema d’exemplificació d’una petició, on el Web 
Server seria la Raspberry Pi i el Client Browser l’aplicació mòbil. 
 
Figura 9.8 - Esquema d’exemplificació d’una petició. [Font: Internet] 
 
Hi ha diferents tipus de peticions segons la manera d’efectuar-les, però les més usuals i 
importants són les anomenades GET i POST.  
Les peticions GET són les peticions més comuns i utilitzades. Aquestes són les peticions 
que s’acostumen a fer per obtenir dades, tot i que també se’n poden enviar. Les peticions 
GET són públiques i tothom pot veure què s’està enviant, motiu pel qual no és adequat 
utilitzar-la per tractar dades privades. S’ha d’escollir a conveniència quin tipus utilitzar. 
Aquestes peticions són les que tenen lloc quan s’accedeix a una pàgina web en un 
navegador, on s’acostuma a servir una pagina html com a resposta. 
Les peticions POST són peticions que es fan per ocultar les dades transmeses i no es 
poden fer directament en un navegador. Són peticions que s’acostumen a efectuar des del 
llenguatge de programació de l’aplicació del client, com Python en aquest cas. Els 
paràmetres que s’envien en una petició POST  s’estructuren de forma similar a un diccionari 
Python, amb parelles de claus i valors (independentment del llenguatge de programació del 
client, sigui Python, Javascript, o altres). 
En aquest projecte s’utilitza la Raspberry Pi com un router, i és necessària una autorització 
per accedir-hi. L’usuari de l’aplicació mòbil és l´única persona que hi té accés, i teòricament 
és l’únic client del servidor. En aquesta situació no faria falta fer cap petició POST per ocultar 
cap dada, però s’ha decidit utilitzar tant peticions GET com POST.  
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Les peticions que només sol·liciten informació s’han dissenyat de tipus GET, mentre que les 
que porten paràmetres associats, com l’ordre de moviment d’un servomotor a un cert angle, 
s’han dissenyat POST. 
A la Figura 9.9 es mostra un fragment del codi del fitxer views.py. En aquest fragment es 
mostra una de les pàgines web del servidor amb la funció que té associada. 
@app.route("/anglesactuals", methods=["GET"]) 
def anglesActuals(): 
    """ 
    Retorna els angles actuals del diccionari 
    servos.angles i les coordenades x i y. 
    """ 
    resposta = { 
                "angles":robot.servos.angles,  
                "x":robot.servos.x,  
                "y":robot.servos.y 
                } 
    return dumps(resposta) 
 
Figura 9.9 - Codi corresponent a la pàgina del servidor ‘anglesactuals’. [Font: pròpia] 
 
En aquesta figura es pot apreciar com es lliga la funció anglesActuals a la pàgina 
‘/anglesactuals’, i com s’indica que el tipus de petició permesa és GET. Aquest pàgina en 
concret només retorna informació emmagatzemada a la instància robot de la classe Robot, i 
no requereix cap paràmetre. La informació obtinguda per a cada petició es codifica a JSON i 
es retorna al client. Les dades es descodificaran adequadament quan arribin a l’aplicació 
mòbil client. Cada petició efectuada va dirigida a una pàgina web concreta, és a dir, va 
associada al nom d’una pàgina particular. En cadascuna de les pàgines es pot triar què es 
retorna, si text o html. De la mateixa manera, en cada pàgina es pot escollir quin és el 
contingut que es vol retornar, i si la petició ha d’incloure algun argument per poder efectuar 
alguna acció.  
A la Figura 9.10 es mostra una captura de la terminal del programa on s’aprecien dues 
peticions rebudes. La IP 192.168.1.75 correspon al dispositiu del client. 
 
Figura 9.10 - Captura de la terminal mostrant dues peticions rebudes. [Font: pròpia] 
 
A la Taula 9.1 es mostren els diferents tipus de peticions disponibles en el servidor Flask. Hi 
ha un total de 9 peticions, que s’anomenen com la pàgina que tenen associada. 
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Petició/Pàgina Paràmetres Retorna Descripció 
infoservos 
(GET) 
- 
Límits d’angles (º) i 
límits dels braços 
en x i y (mm). 
Sol·licita informació dels servomotors i 
del robot. La petició es realitza una sola 
vegada al iniciar l’aplicació mòbil. 
anglesactuals 
(GET) 
- 
Angles i 
coordenades x i y 
actuals. 
Sol·licita els angles de la configuració 
actual del robot així com la posició x,y a 
la que correspon aquesta posició. 
pararmoviment 
(GET) 
- 
Angles actuals i 
coordenades x i y 
en què ha quedat. 
Dona l’ordre d’emergència de parar el 
moviment de tots els servomotors actius 
amb polsos PWM nuls. 
resetservos 
(GET) 
- 
Angles i 
coordenades x i y 
de reset. 
Dona l’ordre de moure tots els 
servomotors de forma consecutiva a la 
configuració de reset del robot. 
moureservo 
(POST) 
servo, angle 
Posició x, y de la 
configuració i si ha 
estat possible el 
moviment. 
Dona l’ordre de moure el servomotor 
servo a l’angle angle. Mou el servomotor 
amb una interpolació concreta. 
moureeixos 
(POST) 
x, y 
Angles dels 
servomotors ‘eix’ i 
‘manovella’ 
resultants del 
moviment. 
Dona l’ordre de moure els braços (eixos) 
del robot a la posició donada x,y. Mou 
els servomotors ‘eix’ i ‘manovella’ de 
forma simultània. 
modificarestat 
(POST) 
estat, 
opcions 
- 
Modifica l’estat de l’autòmat  de 
l’algorisme principal. Només pot iniciar o 
aplicar una pausa a l’algorisme.  
tancarservidor 
(GET) 
- - 
Tanca el servidor i tots els processos del 
programa principal.  
demanarimatge 
(GET) 
- 
Imatge capturada 
per la càmera 
Demana la imatge capturada per la 
càmera en aquell moment.  
Taula 9.1 - Tipus de peticions disponibles al servidor Flask. [Font: pròpia] 
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9.3.4. Implementació dels mecanismes 
Un punt important i innovador del treball ha estat la implementació al software dels 
mecanismes del micro-braç articulat. La seva importació permet la realització de moviments 
complexos com els desplaçaments unidireccionals dels braços del robot. L’anàlisi detallat 
d’aquests mecanismes s’ha documentat a l’apartat 8 - Anàlisi de mecanismes. 
Mecanisme principal dels braços 
A la Figura 9.11 es mostra la funció que troba els candidats solució del sistema d’equacions. 
Aquesta funció és la traducció a codi de la resolució plantejada a l’apartat 8.1.3 - Resolució 
analítica del sistema. 
def resoldreSistema(self, p1, p2, d1, d2): 
 
c1 = p1*p1+p2*p2+d2*d2-d1*d1         
c2 = 2*d2*p1 
c3 = 2*d2*p2         
c4 = c2*c2+c3*c3 
c5 = 2*c1*c2 
c6 = c1*c1-c3*c3         
discriminant = c5*c5-4*c4*c6    
      
if discriminant < 0: 
      return [] 
             
arrel = sqrt(discriminant)     
roots = [(c5+arrel)/float(2*c4), (c5-arrel)/float(2*c4)] 
candidats = [] 
for root in roots: 
     if abs(root)>=0 and abs(root)<=1: 
         angles4 = [acos(root), -acos(root)]        
         for angle4 in angles4: 
              sinus = (p2-d2*sin(angle4))/float(d1) 
              if abs(sinus)>=0 and abs(sinus)<=1: 
                  angles1 = [asin(sinus), pi-asin(sinus)] 
                  for angle1 in angles1:                                 
                      candidats.append([angle1, angle4]) 
         
return candidats 
 
Figura 9.11 - Implementació del sistema d’equacions del mecanisme. [Font: pròpia] 
Aquesta funció retorna els candidats solució del sistema d’equacions amb els paràmetres 
d’entrada              . La funció comença amb la creació de les diferents constants a 
partir dels paràmetres d’entrada. Aquestes constants són les que s’han mostrat a la 
resolució del sistema de l’apartat 8. La funció finalitza resolent la equació de segon grau i 
trobant tots els candidats possibles tenint en compte que es tracta d’un sistema d’equacions 
trigonomètric. La seva localització és a la classe Mecanisme del fitxer mecanisme.py. 
Ara es disposa de la resolució del sistema al software i es poden desenvolupar les accions 
d’interès que s’han detallat a l’apartat 8.1 - Mecanisme principal dels braços.  
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Aquestes accions d’interès eren i són les dues següents: 
 Càlcul dels angles dels servomotors a partir de la posició del punt P: funció que 
calcula els angles dels servomotors ‘eix’ i ‘manovella’ que corresponen a una posició 
x,y donada. Amb aquests angles ja es poden realitzar les accions pertinents. 
 
 Càlcul de la posició del punt P a partir dels angles dels servos: funció que 
calcula la posició a la que correspon una configuració donada dels angles dels 
braços. 
 
Mecanisme de les micro-pinces 
Pel mecanisme de les micro-pinces s’han convertit a codi les principals funcions d’interès. 
Les funcions inclouen les expressions que depenen de l’amplada de l’objecte a manipular, 
com el càlcul del l’angle a girar de les rodes dentades i de la distància extra a baixar. 
Aquests càlculs i expressions s’han detallat a l’apartat 8.2 - Mecanisme de les micro-pinces. 
La localització de les funcions i expressions és a la classe Pinces del fitxer pinces.py.  
 
9.3.5. Control dels servomotors 
Els servomotors del micro-braç articulat es controlen per mitjà d’unes funcions i algorismes 
que desenvolupen un moviment progressiu. Això és necessari perquè els servomotors 
ofereixen una ràpida resposta quan se’ls envia un pols PWM, pel que giren bruscament fins 
a l’angle al què correspon el pols enviat. Aquest fet pot no ser adequat per aplicacions que 
requereixen d’una certa precisió, pel que cal fer una adaptació en la forma en què s’envien 
els polsos. 
Un dels requeriments pel correcte funcionament dels algorismes de control és conèixer en 
tot moment la configuració d’angles actuals del micro-braç articulat. S’ha decidit guardar els 
angles actuals dels servomotors en memòria ROM, concretament en un fitxer JSON 
anomenat angles.json, que s’actualitza de forma dinàmica cada cop que es realitza un 
moviment. A la Figura 9.12 es mostra el contingut d’aquest fitxer d’angles. 
 
Figura 9.12 - Contingut del fitxer d’angles angles.json. [Font: pròpia] 
El moviment dels servomotors es controla a partir de l’enviament de polsos a la placa 
PCA9685. A la Figura 9.13 es mostren les línies de codi que treballen amb la placa. 
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import Adafruit_PCA9685 
 
def inicialitzarPCA(self): 
self.pwm = Adafruit_PCA9685.PCA9685() 
self.pwm.set_pwm_freq(self.frequenciaHz) 
 
 
def enviarPWM(self, canal, pols): 
self.pwm.set_pwm(canal, 0, pols)  
Figura 9.13 - Línies de codi que treballen amb la placa PCA9685 .[Font: pròpia] 
 
La funció inicialitzarPCA inicialitza PCA9685 i selecciona la freqüència de treball 
self.frequenciaHz, que té per valor 50 Hz. La funció enviarPWM permet enviar un pols PWM 
al servomotor d’un canal concret. El control es situa en el valor alt de tensió a l’inici del pols 
(0), i torna al valor baix de tensió a l’instant de valor pols. 
Els servomotors es controlen per polsos, però interessa controlar-los per posició angular. 
Per aquest fet, cal conèixer els límits del moviment angular de cada servomotor per poder 
trobar els límits dels polsos a què corresponen. Aquests límits s’han trobat experimentalment 
enviant diferents polsos als servomotors fins arribar a posicions angulars conegudes. També 
són necessàries altres dades, com el canal de la placa PCA9685 al què es connecta cada 
servomotor, i la duració que es vol que trigui el moviment complet. 
A la Taula 9.2 es mostren les diferents dades d’interès dels servomotors del micro-braç 
articulat. Els servomotors es representen pel nom que els identifica en el software. 
 
Nom Descripció 
Límits 
angulars [º] 
Límits dels 
polsos 
Canal 
PCA9685 
Duració 
[s] 
rotacio 
Rotació del micro-
braç articulat 
[0, 180] [100, 580] 0 12 
eix Braç principal [0, 125] [168, 487] 1 5 
manovella Braç manovella [95, 180] [400, 200] 2 4 
gircap Rotació del capçal [0, 180] [120, 485] 3 1,5 
pinces 
Accionament de les 
micro-pinces 
[0, 69.75] [320, 468] 4 1,5 
Taula 9.2 - Dades dels servomotors del micro-braç articulat. [Font: pròpia] 
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A la Figura 9.14 es mostra un fragment del fitxer que conté les dades dels servomotors. El 
fitxer té format JSON i s’anomena infoservos.json. Aquest fitxer es llegeix una sola vegada al 
l’inici del servidor per tenir carregades les dades en memòria RAM. 
 
Figura 9.14 - Fragment del fitxer de dades infoservos.json. [Font: pròpia] 
 
Un cop conegudes les dades, és fàcil crear una funció que donat un angle d’un servomotor 
calculi el pols al que correspon. El càlcul es realitza amb una senzilla interpolació lineal amb 
els límits dels polsos i del moviment angular. 
El següent pas del procediment és evitar que el servomotor es mogui a la posició de destí de 
forma brusca. Això s’aconsegueix variant progressivament els polsos enviats, passant per 
totes les posicions intermèdies entre el pols actual i el pols de destí. Cada cop que s’aplica 
un petit canvi en el pols enviat, s’afegeix un delay de forma que el conjunt de tots ells sumi la 
duració desitjada del moviment. Hi ha diferents formes de repartir la duració d’un moviment 
al llarg dels polsos. Els mètodes de repartiment consisteixen en l’aplicació de diferents 
interpolacions, i es detallen al apartat 9.3.6 - Tipus d’interpolacions. 
A continuació es presenten les principals funcions que es desenvolupen pel control dels 
servomotors. 
 Moviment d’un servomotor: a la funció moureServo de la classe Servos es permet 
moure un servomotor a un angle donat. Aquesta funció converteix l’angle a pols i 
calcula el nombre de passos que hi ha entre aquest pols destí i el pols anterior. Amb 
el nombre de passos i la duració proporcional del moviment, es calculen els temps 
d’espera a  aplicar. S’utilitzarà el tipus d’interpolació que s’hagi escollit. El servomotor 
girarà de forma progressiva amb els corresponents delays entre pas i pas. Si a 
meitat d’un moviment s’ordena una parada, es guarda l’angle en què ha quedat. 
A la Figura 9.15 es mostra un fragment del codi de la funció moureServo. En aquest 
fragment s’aprecia el bucle que incrementa el pols a enviar (polsos unitaris de valor 1 
o -1).També s’aprecia l’enviament del pols i l’aplicació del delay. 
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for i in range(passos): 
polsActual += moviment 
self.enviarPWM(canal, polsActual) 
sleep(duracions[i]) 
 
 
Figura 9.15 - Fragment de codi de la funció moureServo. [Font: pròpia] 
 
 Moviment dels braços: a la funció moureEixos de la classe Servos es permet 
moure els braços del robot a una posició x,y. La funció permet realitzar un 
desplaçament accionant els dos servomotors dels braços de forma simultània. Es 
poden desenvolupar desplaçaments unidireccionals tant a l’eix horitzontal com al 
vertical, mantenint el valor de l’altre coordenada. Aquesta funció resol el sistema 
d’equacions del mecanisme per trobar els angles de destí dels servomotors dels 
braços. Es calculen el nombre de passos que ha de girar cada servomotor, i s’agafa 
el menor valor com a referència. A continuació, es calcula una duració combinada i 
s’obtenen els delays a aplicar al moviment. Tot seguit es calcula la diferència entre 
les coordenades actuals i les de destí en mm. Aquestes diferencies es reparteixen 
uniformement entre el nombre de passos per crear petits passos de posició. 
L’algorisme resol el sistema d’equacions del mecanisme trobant els angles que 
corresponent a cada petit pas de posició. Tot i que el càlcul serà elevat, l’algorisme 
resoldrà el sistema tantes vegades com passos es realitzin. Amb els diferents polsos 
es permet la realització de moviments unidireccionals si només es varia una 
coordenada. Ara es poden anar enviant els polsos calculats als servomotors aplicant 
les corresponents esperes després de cada moviment. A cada pas de moviment es 
mouen dos servomotors, i per tant s’apliquen dos delays. En aquest situació, 
s’aplicarà un nombre doble de delays al de passos, però cada delay serà de la meitat 
de duració 
A la Figura 9.16 es mostra un fragment del codi de la funció moureEixos. En aquest 
fragment s’aprecia el bucle que envia els polsos als servomotors dels braços i que 
aplica els dos delays. Els polsos d’ambdós servomotors s’havien calculat i 
emmagatzemat prèviament amb la múltiple i consecutiva resolució del sistema 
d’equacions. Si s’ordena una parada del moviment, es guarda la configuració actual. 
for i in range(passos): 
d = duracions[i]*0.5 
self.enviarPWM(canal1, pols=polsos1[i]) 
sleep(d) 
self.enviarPWM(canal2, pols=polsos2[i]) 
sleep(d) 
 
Figura 9.16 - Fragment de codi de la funció moureEixos. [Font: pròpia] 
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9.3.6. Tipus d’interpolacions 
En aquest apartat es mostren els tres tipus d’interpolacions que es poden aplicar al control 
dels servomotors. Aquests tipus corresponen a una interpolació lineal simple, a una 
interpolació lineal a trossos, i a una interpolació de Bézier . 
Les interpolacions consisteixen en el repartiment de la duració d’un moviment en els 
diferents polsos. Les funcions que ho calculen retornen els diferents delays a aplicar. 
A la Figura 9.17 es mostra un gràfic de la duració d’un moviment respecte l’amplitud de 
polsos a aplicar. Es mostra una sèrie de dades per cada tipus d’interpolació. L’exemple del 
gràfic consta d’una amplitud de 40 passos i d’una duració total de 4 s. 
 
Figura 9.17 - Gràfic amb les duracions d’un moviment per tipus d’interpolació. [Font: 
pròpia] 
 
Cada cop que s’inicia el moviment d’un servomotor, es crida la funció interpolacio del fitxer 
interpolacions.py. Aquesta funció es mostra la Figura 9.18. 
def interpolacio(passos, duracio, tipus="bezier", c1=0.6, c2=0.92): 
    if tipus == "simple": 
        return interpolacioSimple(passos, duracio) 
    elif tipus == "lineal": 
        return interpolacioLineal(passos, duracio, c1, c2) 
    elif tipus == "bezier": 
        return interpolacioBezier(passos, duracio, c1, c2) 
    else: 
        return None 
 
Figura 9.18 - Funció interpolacio del fitxer interpolacions.py. [Font: pròpia] 
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Els paràmetres de la funció són el nombre de passos del moviment, la seva duració, i el 
tipus d’interpolació a aplicar. També es poden passar com a arguments unes constants 
anomenades    i    que són particularitats de les interpolacions lineal i  Bézier. Per a cada 
tipus d’interpolació, es crida la corresponent funció i es retorna una llista amb els delays a 
aplicar. Aquesta funció es crida a les funcions moureServo i moureEixos.  
 
A continuació es comenten breument cada tipus d’interpolació: 
Interpolació lineal simple (simple) 
La interpolació lineal simple és la més bàsica i consisteix en repartir de forma uniforme la 
duració total entre el nombre de passos.  
   
       
      
 (Eq.  9.1) 
El servomotor esperarà el mateix en cada pas del moviment, pel que la funció retorna una 
llista que conté el valor    repetit        cops. (Serien          cops però també s’aplica 
un delay al final de moviment). 
 
Interpolació de Bézier 
La interpolació de Bézier consisteix en l’aplicació d’una variació de les duracions en els 
trams inicial i final del moviment. Els delays que es calculen en els extrems del moviment 
són majors que en el cos del moviment, i es regeixen per les Splines de Bézier. 
Una funció de Bézier b es pot definir com un sumatori dels coeficients del polígon de control 
multiplicats pels polinomis de Berstein associats. Es controlen per una variable   de rang 
     , que simbolitza el percentatge entre els valors mínim i el màxim de la variable 
d’abscisses del cas d’estudi. A la següent equació (Eq.  9.2), es mostra l’expressió dels 
coeficients del polígon de control, que s’ha definit de 4 valors.  
*  +  *           + (Eq.  9.2) 
Els paràmetres     i    són les duracions mínima i màxima del moviment, respectivament. 
Cal esmentar que els coeficients mostrats corresponen als del tram inicial. Pel tram final cal 
invertir les posicions de    i    per recrear la corba inversa. 
Amb    , sent   el nombre de punts del polígon de control menys 1, l’equació de Bézier 
en els trams extrems és la següent: 
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 ( )  ∑     
 ( )
 
   
 (Eq.  9.3) 
Si es desenvolupa el sumatori de l’equació anterior resulta: 
 ( )     .  
 ( )    
 ( )/     .  
 ( )    
 ( )/ (Eq.  9.4) 
Aquesta funció és la que s’ha convertit a codi per disposar de les duracions desitjades per a 
qualsevol valor de    En el cas d’estudi, la variable   es representa com   
  
 
, on    és el 
pols actual i   el nombre total de polsos. Es tracta d’una proporció amb rang de 0 a 1. 
Els elements   
 ( ) són els polinomis de Berstein d’ordre n i d’índex i. Es calculen de la 
següent forma: 
  
 ( )    
     (   )    (Eq.  9.5) 
L’element de l’expressió anterior   
  es pot obtenir de la següent forma: 
  
  
  
   (   ) 
 (Eq.  9.6) 
 
A la Figura 9.19 es mostra la funció que calcula el valor de la funció de Bézier per un valor 
d’   i uns coeficients donats. La funció és cridada per a cada valor de la corba de Bézier dels 
trams inicial i final. Per a cada crida s’executa una funció anomenada berstein, que calcula el 
coeficient de Berstein corresponent. És la traducció de l’equació (Eq.  9.4). 
def bezier(u, coeficients): 
    n = len(coeficients) 
    valor = 0 
    for i in range(n): 
        c = coeficients[i] 
        valor += c*berstein(u, i, n-1) 
    return valor 
 
Figura 9.19 - Funció bezier del fitxer interpolacions.py. [Font: pròpia] 
 
Interpolació lineal a trossos (lineal) 
La interpolació lineal a trossos consisteix en una simplificació de la de Bézier. En aquest 
tipus es substitueixen els moviments progressius de les Splines de Bézier per rectes amb un 
cert pendent. Les rectes també calculen els paràmetres    i    de duració mínima i màxima. 
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9.3.7. Processament d’imatge 
Pel processament d’imatge del micro-braç articulat, s’ha desenvolupat un algorisme de 
detecció d’objectes utilitzant el mòdul OpenCv de Python. La biblioteca OpenCV és una 
extensa llibreria importada de C++ que permet realitzar nombroses operacions amb imatges. 
Aquesta llibreria permet aplicar complexos algorismes de processament d’imatge de forma 
consecutiva. Es poden efectuar múltiples algorismes un sobre l’altre fins arribar al resultat 
desitjat. La imatge final pot ser analitzada per obtenir informació d’utilitat i aprofitar-la. 
S’han analitzat les possibilitats d’aquesta llibreria, i s’ha arribat a la conclusió que mai hi ha 
un algorisme millor que un altre. Tot depèn exclusivament de l’aplicació que es vol portar a 
terme i de les característiques dels factors de l’entorn. Un algorisme pot donar resultats 10 
vegades millor que un altre, sempre i quan es donin unes condicions de l’entorn 
determinades, com una intensitat de llum no massa alta per exemple. Per altre banda, hi ha 
altres algorismes que no donen resultats tant bons però que són més independents del 
soroll exterior. L’algorisme dissenyat per aquest treball s’ha desenvolupat de forma que 
funcioni en el màxim de casos possibles i sigui el més genèric possible. 
La idea original pel processament d’imatge ha estat la detecció d’objectes per aconseguir el 
moviment automàtic del micro-braç articulat cap a ells. Per aconseguir aquesta fita, no es 
processarà imatge, sinó vídeo. El vídeo no deixa de ser una compilació d’imatges, per tant, 
el que es farà és processar moltes imatges per unitat de temps. 
A la Figura 9.20 es mostra el resultat de l’algorisme de detecció d’objectes que s’ha 
desenvolupat pel projecte. Per a cada element es reconeixen els contorns i es mostra l’angle 
de rotació respecte el costat inferior del contorn. 
 
Figura 9.20 - Resultat de l’algorisme de processament d’imatge. [Font: pròpia] 
 
En el camp de la detecció d’objectes amb processament d’imatge, es poden diferenciar dos 
tipus de de mètodes d’aplicació d’algorismes: 
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 Detecció d’objectes (object detection): els mètodes de detecció d’objectes es 
caracteritzen per l’aplicació de certs algorismes a cada frame per separat. Si s’està 
processant vídeo, s’apliquen els algorismes per a cada frame capturat. Aquests 
mètodes estan compostos per algorismes de detecció molt bons però amb temps de 
procés elevat si es té en compte que s’apliquen a cada frame consecutiu. Tot i 
aquest punt negatiu, amb aquests algorismes s’obtenen millors resultats i amb més 
precisió. Amb aquests algorismes s’acostuma a realitzar un reconeixement 
d’objectes després de la detecció, tot aplicant reconeixement de contorns o 
comparació de plantilles. 
 
 Detecció de moviment i/o seguiment d’objectes (object tracking): els mètodes 
de detecció de moviment i/o de seguiment d’objectes es caracteritzen per l’aplicació 
de certs algorismes a cada frame, de forma que s’aprofita la informació obtinguda en 
frames anteriors. Els algorismes aplicats utilitzen la informació emmagatzemada 
anteriorment per cada nou càlcul, de forma que teòricament es redueix el temps de 
procés. Aquests algorismes són bons sobretot per detectar objectes en moviment i 
per ser aplicats en vídeo. Com a punt negatiu, són menys precisos que els de 
detecció d’objectes i no obtenen bons resultats si no hi ha moviment. 
 
L’algorisme dissenyat pel micro-braç articulat és del tipus de detecció d’objectes. El motiu de 
la elecció ha estat el requeriment d’analitzar els objectes en absència de moviment. El 
processament d’imatge es realitza tant amb el braç en moviment com quan està parat. Com 
a punt negatiu de la elecció de l’algorisme, cal esmentar que es realitza un elevat 
processament. L’algorisme pretén detectar objectes aplicant reconeixement de contorns, tal i 
com s’ha mostrat a la Figura 9.20. Aquests contorns es detecten automàticament i es poden 
filtrar per mida i forma si el desenvolupador ho desitja.  
A la Figura 9.21 es mostra un esquema de l’algorisme de processament dissenyat.
 
Figura 9.21 - Esquema de l’algorisme de processament d’imatge. [Font: pròpia] 
 
A la Taula 9.3 es detallen les diferents fases de l’algorisme presentades. 
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Fase Imatge Descripció 
1 
 
Imatge de partida de l’algorisme. En aquesta imatge hi ha 5 
objectes de diferent mida que es volen detectar. Es vol obtenir la 
seva posició, la seva mida, i el seu angle respecte la vertical. 
2 
 
Pre-processament de la imatge. Aquesta fase correspon a 
l’aplicació d’un filtre passa-baixos per suavitzar la imatge  i eliminar 
soroll. L’operació de processament aplicada és MedianBlur, que 
computa la mitjana de tots els píxels sota una certa àrea i es 
substitueix aquesta àrea pel valor de la mitjana. 
3 
 
Algorisme principal de processament. L’algorisme principal 
escollit ha estat l’anomenat Canny. Aquest mètode consisteix en la 
detecció de vores o contorns. Es tracta d’un algorisme molt potent 
que s’aplica per detectar relleus i vores d’objectes. Un dels 
avantatges d’aquest mètode és que obté molt bons resultats amb 
independència del soroll exterior, com la intensitat de llum.  
4 
 
Post-processament. Aplicació d’una operació morfològica de 
dilatació. Aquesta operació consisteix en augmentar el gruix dels 
contorns detectats per fer-los més presents. Aquesta operació es 
realitza conjuntament amb la següent, a la fase 5. 
5 
 
Post-processament. Aplicació d’una operació morfològica d’erosió. 
Aquesta operació consisteix en reduir el gruix dels contorns omplint 
el màxim d’àrea dins d’ells. Aquesta operació permet detectar els 
contorns de forma més ràpida i eficient. 
6 
 
Imatge final. Un cop s’ha finalitzat el post-processament, es pot 
aplicar la funció de OpenCV cv2.findContours(frame). Aquesta 
funció detecta automàticament els contorns de la imatge que se li 
passa com a argument. Aquests contorns es poden aproximar a 
rectangles, i calcular les seves posicions, mides, i angles. Per últim, 
la informació dels rectangles detectats es pot enganxar a la imatge 
inicial per ser visualitzada. La informació ja s’utilitzarà més endavant. 
Taula 9.3 - Fases de l’algorisme de processament d’imatge. [Font: pròpia] 
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El codi del programa principal que correspon a l’algorisme descrit es mostra a la Figura 9.22: 
blur = cv2.medianBlur(frame, 11) 
canny = cv2.Canny(blur, 50, 150) 
dilatat = cv2.dilate(canny, None, iterations=3) 
erosionat = cv2.erode(dilatat, None, iterations=3) 
mascara = cv2.bitwise_and(erosionat, erosionat, mask=self.mask) 
_, contorns, _ = cv2.findContours(mascara, cv2.RETR_EXTERNAL, 
cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE) 
 
Figura 9.22 - Codi corresponent a l’algorisme de detecció d’objectes. [Font: pròpia] 
 
En aquest fragment de codi es poden apreciar les diferents operacions aplicades 
consecutivament una sobre l’altra. Al final de l’algorisme, es crida la funció cv2.findContours 
per trobar els contorns de la última imatge processada. Aquests contorns s’enganxaran a la 
imatge inicial per formar la imatge final. Cal esmentar que el procés de visualització dels 
contorns no es desenvolupa a l’algorisme definitiu, ja que només s’utilitza com a mètode de 
comprovació i visualització pel desenvolupador. Abans del càlcul dels contorns s’aplica una 
màscara calculada a l’inici del servidor per evitar que es detectin com a objectes els extrems 
de les micro-pinces. 
Amb els contorns calculats, es pot extreure la mida, la posició, i l’angle dels rectangles que 
es detecten. L’algorisme presenta una segona part a continuació de la presentada, que 
consisteix en trobar l’objecte més proper a les pinces per ser agafat. Es calcula la distància 
euclidiana en píxels de cada objecte per veure quina és la menor. D’aquesta manera, 
l’algorisme podrà conèixer quin és l’objecte més pròxim. Apart de trobar l’objecte més 
proper, també s’aplica un filtre que elimina els contorns de mides massa petites o massa 
grans. Així s’evita que es pugui arribar a considerar algun reflex o altre element com a un 
objecte a manipular. 
Les dades obtingudes de l’objecte més pròxim s’utilitzen a l’algorisme automàtic de 
processament, descrit al proper apartat (9.3.8 - Aplicació pràctica de moviment automàtic). 
La posició servirà per aproximar-se a l’objecte, la mida per computar l’amplitud de les 
pinces, i l’angle per calcular el gir a aplicar al servomotor de rotació del capçal. 
A la xarxa hi ha múltiples algorismes de detecció d’objectes ja desenvolupats, però com s’ha 
comentat, cada algorisme depèn totalment de l’aplicació pràctica i del seu entorn. Aquest és 
el motiu pel qual s’ha decidit crear un algorisme personalitzat per aquest projecte. Els 
resultats obtinguts són bastant adequats i satisfactoris. 
Millores d’un micro-braç articulat  Pàg. 77 
 
9.3.8. Aplicació pràctica de moviment automàtic 
S’ha desenvolupat una petita aplicació pràctica en forma d’algorisme automàtic, que inclou 
tots els elements desenvolupats en el treball. Inclou el moviment dels servomotors, el 
processament d’imatges de la càmera, i el comandament amb l’aplicació mòbil. També 
s’utilitzen les descripcions de software dels mecanismes i les interpolacions dissenyades. 
Aquesta aplicació pràctica és un exemple dels molts que es podrien aplicar al robot amb el 
software dissenyat. Degut a la falta de temps, s’ha decidit desenvolupar un senzill moviment 
automàtic que serveixi de validació per a les diferents prestacions del treball.  
L’aplicació pràctica consisteix en la manipulació automàtica d’objectes entre dos posicions 
establertes. El micro-braç articulat es desplaça automàticament entre dos zones agafant tots 
els objectes que detecta. Els objectes detectats es desplacen d’una zona a l’altre fins que 
s’esgoten les existències, amb el què s’intercanvia la posició d’origen amb la de destí. 
Aquest algorisme automàtic té molts punts a millorar, però permet un moviment autònom 
que resumeix la feina desenvolupada. 
S’ha programat l’algorisme automàtic en forma d’un autòmat amb diferents estats. Aquests 
estats indiquen les accions que es desenvolupen, com processar una imatge llegida o 
accionar algun servomotor. L’autòmat es troba a la classe Robot del fitxer robot.py i es tracta 
d’un dels 4 processos del programa. Aquest procés rep les ordres del procés de Flask, i 
també en dona als processos de la càmera i dels servomotors. 
A la Figura 9.23 es mostra el diagrama d’estats de l’autòmat de l’aplicació pràctica. 
 
Figura 9.23 - Esquema de l’autòmat de l’algorisme automàtic. [Font: pròpia] 
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A continuació es descriuen breument els diferents estats: 
 pausa: estat inicial de l’autòmat. Aquest estat executa delays de forma contínua que 
paralitzen el procés fins que es canvia d’estat. Aquest és l’estat actiu mentre es 
controla el micro-braç articulat de forma manual. 
 
 tancar: estat que finalitza el moviment automàtic paralitzant l’autòmat. En aquest 
estat es finalitza el procés de l’algorisme sortint del bucle infinit del thread. 
 
 inici: estat que inicia el moviment automàtic. Tot i dir-se així, no és l’estat inicial de 
l’autòmat, sinó el punt de partida del moviment. A partir d’aquest estat s’inicia un 
recorregut cíclic entre els estats inici-rotar-moure-agafar-deixar, i només finalitza si 
es tanca el servidor o es torna a activar la pausa. En aquest estat es desplaça el 
micro-braç articulat a la primera zona de recollida d’objectes. Al finalitzar, s’activa 
l’estat rotar. 
 
 rotar: estat en què s’inicia l’apropament a l’objecte detectat més pròxim. Aquest 
primer apropament consisteix en accionar el servomotor de rotació del robot fins que 
l’objecte es trobi en el centre. A partir de la posició de l’objecte detectat es calcula la 
distància horitzontal fins al centre de la imatge. Aquesta distància pot ser positiva o 
negativa, pel que s’activa el servomotor de rotació en un sentit o altre. Quan la 
distància és pròxima a zero, significa que s’ha arribat al centre, pel que s’activa el 
següent estat anomenat moure. A partir d’aquest estat rotar és on s’inicia el 
processament d’imatge, que també es manté a l’estat següent. A la Figura 9.24 es 
mostra una esquematització de l’inici de l’apropament. El servomotor de rotació gira 
en el sentit adequat fins que la distància a sigui propera a zero. 
 
Figura 9.24 - Esquematització de l’inici de l’estat rotar. [Font: pròpia] 
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 moure: estat en què es realitza la segona fase d’apropament a l’objecte detectat. En 
aquesta fase es mouen els braços del micro-braç en la direcció horitzontal x . L’estat 
finalitza quan l’objecte es troba a una distància preestablerta de la base inferior. Al 
finalitzar la segona aproximació, s’activa el següent estat anomenat agafar. A la 
Figura 9.25 es mostra una esquematització de l’inici de l’aproximació. Els braços es 
desplacen una distància b fins que l’objecte es troba sota les micro-pinces a una 
distància preestablerta marcada. La distància s’ha trobat experimentalment. 
 
Figura 9.25 - Esquematització de l’inici de l’estat moure. [Font: pròpia] 
 
 agafar: estat en què s’efectua la operació composta per agafar un objecte. El micro-
braç articulat acciona els diferents servomotors per agafar l’objecte i portar-lo a la 
zona de destí. El següent estat actiu és l’anomenat deixar. A la Figura 9.26 es 
mostra una esquematització de l’inici de l‘operació, on es detecta l’angle de l’objecte 
per aplicar-lo al servomotor de rotació del capçal. Es desenvolupa un petit càlcul per 
trobar l’angle que correspon al costat de mínima amplada de l’objecte. 
 
Figura 9.26 - Esquematització de l’inici de l’estat agafar. [Font: pròpia] 
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 deixar: estat en què s’efectua la operació composta per deixar l’objecte agafat. 
Anàlogament a l’estat anterior, s’accionen diferents servomotors per deixar l’objecte i 
tornar a la zona d’origen. Al finalitzar es torna a l’estat inici per seguir cercant 
objectes. 
 
 
El nombre d’objectes permesos de l’aplicació pràctica és d’entre 1 i 5. Teòricament es poden 
manipular tants objectes com es vulgui, però és millor treballar-ne amb pocs per facilitar la 
manipulació d’objectes. Els objectes es dipositen a la zona de destí de forma que no es 
solapin uns amb altres. 
Quan tots els objectes presents s’han desplaçat d’un punt a l’altre, les zones d’origen i de 
destí s’intercanvien per prosseguir amb l’aplicació. D’aquesta manera es té un moviment 
cíclic, que en absència de problemes imprevistos funcionarà interrompudament. 
A la Figura 9.27 es mostren les situacions dels objectes a les zones d’origen i de destí del 
moviment. 
 
Figura 9.27 - Situació dels objectes a les zones d’origen i de destí. [Font: pròpia] 
 
En un futur seria recomanable afegir algorismes de control per suavitzar les aproximacions 
als objectes, corresponents als estats rotar i moure. 
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9.3.9. Rutes d’escombrat 
L’aplicació pràctica dissenyada inicialment presentava diferents rutes d’escombrat per cercar 
objectes. Aquestes rutes es troben en el fitxer rutes.py i consisteixen en el càlcul de les 
diferents coordenades polars per les què s’ha de desplaçar el micro-braç articulat. L’objectiu 
de les rutes era dotar d’un patró de moviment al robot mentre es cercaven objectes amb la 
captura d’imatges de la càmera.  
Aquestes rutes s’han acabat eliminant de l’aplicació final, però es mostren a continuació per 
si es volen utilitzar en un futur: 
 Tipus 1: la ruta  de tipus 1 consisteix en la realització de successives variacions en 
la totalitat de l’amplitud radial, seguides per una petita variació angular de la base. 
 
Figura 9.28 - Representació de la ruta d’escombrat de tipus 1. [Font: pròpia] 
 
 
 Tipus 2: la ruta de tipus 2 consisteix en la realització de successives variacions en la 
totalitat de l’amplitud angular, seguides per una petita variació en el radi. 
 
Figura 9.29 - Representació de la ruta d’escombrat de tipus 2. [Font: pròpia] 
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9.4. Aplicació mòbil 
L’aplicació mòbil s’encarrega de donar ordres al servidor de la Raspberry Pi per controlar els 
moviments manual i automàtic del micro-braç articulat. Aquesta aplicació s’ha desenvolupat 
amb el mòdul de Python anomenat Kivy. El motiu de la elecció ha estat el previ coneixement 
d’aquesta llibreria, fet pel qual s’ha pogut desenvolupar de forma ràpida prioritzant altres 
tasques del treball. En un futur es podria millorar aquesta aplicació o desenvolupar-la amb 
algun altre llenguatge de programació. També es podria desenvolupar una webApp. 
Els modes de control permesos són el control manual i el control automàtic. En el manual es 
poden accionar els diferents servomotors per separat, mentre que a l’automàtic es permet 
iniciar i parar l’algorisme de moviment de l’aplicació pràctica. 
 
9.4.1. Estructura de fitxers 
De la mateixa manera que amb el programa principal, s’ha separat el contingut de l’aplicació 
en diferents fitxers. A la Figura 9.30 es mostra un esquema de l’estructura dels fitxers de 
l’aplicació. Les fletxes indiquen quins fitxers són cridats per altres. 
 
Figura 9.30 - Estructura de fitxers de l’aplicació mòbil. [Font: pròpia] 
Els blocs representats en verd simbolitzen aquells fitxers que contenen les classes 
d’importància del programa, com les finestres de l’aplicació i altres elements. Els blocs 
representats en blau simbolitzen els fitxers que contenen funcions d’utilitat que són cridades 
per altres classes i fitxers. Per últim, i anàlogament a l’estructura del programa principal, els 
blocs de colors vermell i groc simbolitzen els fitxers d’inicialització del programa. 
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En aquest programa només existeix un únic procés, que és el propi de l’execució de 
l’aplicació de Kivy. El fitxer main.py inicialitza el programa, mentre que el fitxer manager.py 
inicialitza les diferents finestres de l’aplicació. Els fitxers screen.py simbolitzen cadascuna de 
les finestres de l’aplicació. Per últim, el fitxer elements.py conté diverses classes d’utilitat 
mentre que el fitxer funcions.py conté diverses funcions auxiliars. Aquests dos últims fitxers 
són cridats per les finestres que ho requereixen. 
El programa de l’aplicació està format per 8 fitxers Python, que contenen un total de 15 
classes i 121 funcions. El nombre total de línies de codi en tots els fitxers és de 1246. Entre 
un 10 i un 25% de les línies de codi fan referència a comentaris i documentació, 
aproximadament. El nombre de línies i d’elements del programa s’han calculat amb un fitxer 
Python auxiliar desenvolupat ràpidament. 
 
9.4.2. Finestres 
L’aplicació mòbil consta de 4 finestres en total. Aquestes finestres corresponen al menú 
principal, a la secció de control automàtic, a la secció de control manual, i la secció de 
crèdits i informació. 
 Menú principal (ScreenMenu): 
 
La finestra del menú principal és la que es mostra tan bon punt s’obre l’aplicació. És 
on es presenta l’accés a les demés finestres de l’aplicació. També presenta un botó 
que permet tancar el servidor de la Raspberry Pi. 
 
Figura 9.31 - Finestra menú principal. [Font: pròpia] 
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Abans de mostrar-se la finestra menú, apareix un missatge emergent que indica que 
s’ha iniciat el procés de connexió amb la Raspberry Pi. Si la connexió s’estableix, el 
missatge desapareix i es permet l’accés al menú principal. Per altra banda, el 
missatge es mantindrà en cas que el servidor no es trobi obert o que el client no es 
trobi connectat a la xarxa Wifi especifica.  
 
Figura 9.32 - Missatge emergent de connexió al menú principal. [Font: pròpia] 
 
Tant bon punt s’estableix la connexió, es fa una petició servidor sol·licitant les dades 
del robot. Aquestes dades corresponen als límits de les posicions angulars i de les 
distàncies dels servomotors en x i y. 
 
 Control manual (ScreenManual): 
 
La finestra control manual permet controlar qualsevol dels diferents servomotors del 
micro-braç articulat. Es poden moure els 5 servomotors a qualsevol posició angular 
que es trobi inclosa en els seus límits de moviment i que sigui vàlida. També es 
poden accionar els braços del micro-braç articulat de forma simultània movent-los 
únicament en una de les direccions horitzontal o vertical. Al costat de cadascuna de 
les barres es mostren les configuracions límit que s’havien sol·licitat al menú 
principal.  
Cada cop que s’accedeix a la finestra manual, s’efectua una petició al servidor 
sol·licitant la configuració actual d’angles i de posicions. Amb aquesta acció 
s’actualitzen les posicions dels botons de les barres perquè es concordin amb les 
dades existents a la Raspberry Pi. Aquesta funcionalitat permet conèixer en tot 
movent la configuració real del micro-braç articulat. 
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Figura 9.33 - Finestra control manual. [Font: pròpia] 
 
En el cas de les barres de distància i dels servomotors eix i manovella, es podria 
donar el cas en què el moviment a realitzar no sigui possible. Aquests casos tenen 
lloc quan l’ordre de moviment efectuada comporta una configuració dels braços no 
permesa per les equacions del mecanisme o per les restriccions. El servidor 
comprova si cada moviment és possible, i en cas afirmatiu el realitza. Si per altra 
banda el moviment no és possible, no es realitza cap acció i els botons de les barres 
tornen a les seves posicions anteriors. 
 
Per últim, hi ha 3 botons disponibles que permeten donar ordres al servidor efectuant 
diferents peticions: 
- El botó Actualitzar permet sol·licitar l’actualització de la configuració actual 
d’angles i posicions.  
 
- El botó Resetejar permet ordenar el moviment de tots els servomotors a les 
seves posicions inicials preestablertes. 
 
- El botó Parar permet sol·licitar la immediata parada de qualsevol servomotor en 
cas que aparegui algun problema. És una acció d’emergència en què el servidor 
envia polsos PWM nuls a tots els servomotors. 
 
En el correcte funcionament de la interacció entre l’aplicació i el servidor, no hauria 
de ser necessari l’accionament dels botons Actualitzar i Parar. 
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 Control automàtic (ScreenAutomatic): 
 
La finestra control automàtic permet iniciar i parar l’algorisme de moviment automàtic 
corresponent a l’aplicació pràctica.  
 
 
Figura 9.34 - Finestra control automàtic. [Font: pròpia] 
 
En aquesta finestra es podrien incloure diferents opcions i filtres per personalitzar 
l’algorisme de moviment. Aquestes opcions podrien consistir en la manipulació 
d’objectes d’uns certs colors o formes. També es podria deixar triar a l’usuari quin tipus 
de ruta de moviment utilitzar, o quin tipus d’interpolació vol aplicar al moviment dels 
servomotors. Totes aquestes opcions es codificarien al prémer el botó d’iniciar 
l’algorisme, i s’adjuntarien a la petició efectuada i enviada. Les dades enviades serien 
rebudes per la corresponent funció del servidor que les aplicaria a l’algorisme de 
processament d’imatge o a on correspongui. El desenvolupament d’aquestes opcions es 
deixa per un futur. 
Els 4 botons presents a la finestra permeten desenvolupar les següents accions: 
- El botó Inici permet sol·licitar l’inici de l’algorisme de moviment automàtic. 
 
- El botó Pausa permet sol·licitar la pausa de l’algorisme. De moment no es pot 
desactivar la pausa degut a certs problemes trobats. S’ha de tornar a iniciar. 
 
- El botó Resetejar permet sol·licitar la parada de l’algorisme i el moviment de tots 
els servomotors a les seves configuracions preestablertes.  
 
- El botó Imatge permet sol·licitar la imatge actual que captura la càmera de la 
Raspberry Pi en aquell moment. Aquesta es visualitza per pantalla. 
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 Informació (ScreenInformacio): 
 
La finestra d’informació consta d’una senzilla secció on només es mostren les diferents 
dades del treball. Es mostra el títol del treball, l’autor, el curs, i el director i codirector.  
 
Figura 9.35 - Finestra informació. [Font: pròpia] 
 
9.4.3. Publicació 
Les aplicacions per a mòbil creades amb Kivy poden ser convertides a Android  i a IOS. El 
procés de conversió per IOS està en fase experimental i és més complicat, pel que només 
s’ha desenvolupat la conversió per Android. L’aplicació va dirigida principalment a estudiants 
i professors de l’ETSEIB, i pot ser descarregada de la xarxa per qui ho desitgi. 
Per disposar de l’aplicació al portal Google Play d’Android, cal crear un APK. Un APK és el 
fitxer que conté l’aplicació en el format requerit per Android. Aquest fitxer es crea 
automàticament quan es treballa directament amb Java, però cal realitzar un procés de 
conversió amb Python. Aquest procés consisteix en treballar des d’un entorn virtual i 
desenvolupar un seguit d’accions i configuracions fins arribar a la creació de l’arxiu APK 
[32]. Un cop creat l’APK, cal signar-lo i alinear-lo per poder penjar-lo a Google Play [33]. A la 
Figura 9.36 es mostra la fitxa de l’aplicació definitiva al portal Google Play [34]. 
 
Figura 9.36 - Fitxa de l’aplicació mòbil al portal Google Play. [34]
Pàg. 88  Memòria 
 
10. Tests i proves de validació 
En aquest apartat es comenten breument les diferents proves i tests que s’han desenvolupat 
per validar el moviment dels servomotors, l’algorisme de processament d’imatge, i 
l’algorisme automàtic de l’aplicació pràctica. 
Proves en servomotors 
Les primeres proves que s’han fet amb els servomotors han servit per trobar els polsos límit 
dels moviments. Amb el mètode de prova i error s’han anat enviat polsos fins que es 
trobaven posicions angulars particulars, per poder establir la relació entre polsos i angles. 
Un cop s’ha trobat la relació desitjada i s’ha desenvolupat la funció que els relaciona, s’han 
anat provant els diferents tipus d’interpolacions. Les diferents interpolacions desenvolupades 
funcionen a la perfecció a nivell de software, i funcionen prou bé quan es proven en un 
servomotor sense càrrega. Tot i això,  el moviment dels servomotors no és tant suau com 
s’esperaria amb el muntatge complet. Aquest problema apareix en els servomotors que 
suporten més parell, i en concret en els 3 digitals. Els servomotors analògics presenten una 
transició de moviment més suau, però cal esmentar que tenen una càrrega aplicada menor. 
En quan a la representació del software dels mecanismes, funcionen prou adequadament. 
En els diferents moviments del mecanisme dels braços, la posició del punt P presenta un 
error absolut d’entre 5 i 15 mm. Tot i l’error, la repetibilitat i reproductibilitat dels moviment 
són molt elevades. El mecanisme de les micro-pinces també funciona de forma adequada. 
 
Proves en l’algorisme de processament d’imatge 
L’algorisme de processament d’imatge s’ha anat modificat constantment fins arribar a la 
millor solució trobada, que funciona adequadament. La segona part de l’algorisme, que 
consta de la detecció de l’objecte més proper, és millorable i ocasionalment es detecta algun 
altre objecte més llunyà. Es pot millorar en un futur. 
 
Proves en l’algorisme de l’aplicació pràctica 
L’aplicació pràctica dissenyada funciona bastant bé, tot i ser senzilla. El percentatge d’error 
en la manipulació d’objectes es troba entre el 5 i el 10%, pel que poques vegades falla al 
agafar-ne un. La part més complicada ha estat connectar adequadament els diferents 
processos del programa principal així com transmetre les ordres de forma eficient. 
L’aplicació pràctica del moviment automàtic es pot modificar a conveniència en un futur. 
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11. Planificació 
En aquest apartat es presenta la planificació del projecte amb la distribució temporal de les 
diferents tasques realitzades. Aquesta planificació es basa en l’estimació horària de les 
etapes del projecte.  
S’estima que la inversió temporal del projecte ha estat d’unes 448 hores. Si no es té en 
compte la fase de redacció de la memòria, la duració total queda en 356 hores. Tal i com es 
mencionava a l’abast del treball, aquest s’ha allargat més del què es tenia previst degut a 
diferents adversitats que han anat apareixent, sobretot de caràcter estructural. 
 
A continuació es comenten les diferents tasques que han conformat el treball amb les 
corresponents duracions: 
 Recerca i investigació (29 hores): etapa que consta de les fases de recerca i 
investigació dels diferents apartats del projecte. En aquesta etapa s’ha realitzat i 
exhaustiu anàlisi del micro-braç articulat per trobar defectes i preparar millores. 
També s’ha estudiat el funcionament de la Raspberry Pi i s’ha configurat com a un 
punt d’accés Wifi. Finalment, s’ha estudiat el funcionament de les biblioteques de 
Python que s’han emprat pel software. 
 
 Disseny de peces i plànols (61 hores): etapa que consta del disseny i 
implementació de totes les peces desenvolupades. En aquesta etapa s’han creat 
tots els models amb Solidworks així com els corresponents plànols i assemblatges. 
En aquesta etapa es diferencien dos grups, que són el disseny de les micro-pinces i 
de la càmera, i el disseny i adaptació de les peces de recanvi. En ambdós grups 
s’han desenvolupat els corresponents plànols i assemblatges. A l’etapa també 
s’inclou la conversió a Autocad del plànol de la peça que s’ha fabricat amb metall. 
 
 Realització i compra de comandes (17 hores): etapa que consta de la recerca de 
peces i de proveïdors així com de la recollida de comandes. S’han comprat parts i 
peces a més de 8 proveïdors diferents, tant en tendes físiques com d’Internet. 
 
 Anàlisi de mecanismes (8 hores): etapa que consta de l’anàlisi dels dos 
mecanismes estudiats en el micro-braç articulat. En aquesta etapa s’han reunit i 
desenvolupat les diferents expressions que representen els mecanismes. També 
s’ha desenvolupat de forma manual la resolució analítica del sistema d’equacions del 
mecanisme dels braços. 
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 Construcció i muntatge (14 hores): etapa que consta de les fases de construcció i 
muntatge del micro-braç articulat. En aquesta etapa s’han anat muntant i desmuntant 
diferents peces del robot per substituir i millorar components. En aquesta etapa 
també s’inclouen les tasques de substitució dels motors i fixació del cablejat. 
 
 Desenvolupament de software (198 hores): etapa principal del projecte que 
consta del desenvolupament del software complet. En aquesta etapa s’ha dissenyat 
la totalitat del programa principal del micro-braç articulat, així com de l’aplicació 
mòbil. La carga horària ha estat d’unes 146 hores pel programa principal i d’unes 52 
hores per a l’aplicació mòbil. En el temps associat a l’aplicació mòbil, també s’inclou 
la seva conversió a Android i la configuració de la fitxa del portal Google Play. 
 
 Proves i tests de validació (29 hores): etapa que consta de totes les proves i tests 
de validació que s’han anat realitzant per provar els diferents elements del projecte. 
En aquesta etapa s’han fet extenses proves del moviment dels servomotors, així 
com proves en l’algorisme de processament d’imatge i en l’algorisme de moviment 
automàtic de l’aplicació pràctica. També s’han fet múltiples proves amb l’aplicació 
mòbil així com amb la comunicació entre les plataformes client-servidor. 
 
 Documentació i redacció de la memòria (92 hores): etapa que correspon a la 
documentació de material i a la redacció de la memòria i annexos. 
 
A la Figura 11.1 es mostra el diagrama de Gantt del projecte amb les tasques i duracions 
esmentades. 
 
Figura 11.1 - Diagrama de Gantt del projecte. [Font: pròpia] 
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12. Costos 
Els diferents costos del projecte es descriuen en aquest apartat, que es poden diferenciar 
entre els de mà d’obra i els de material. El cost total del projecte ha estat de 16.545,09€, on 
la major part ve donada per la mà d’obra. A la Taula 12.1 es mostren els costos globals del 
projecte. 
 
Tipus Cost [€] 
Mà d'obra 16.400 
Material 145,09 
TOTAL 16.545,09 
Taula 12.1 - Costos globals del projecte. [Font: pròpia] 
 
Els costos de mà d’obra i de material es detallen per separat a les dues taules següents. A 
la Taula 12.2 es mostren els costos de mà d’obra separats per tasques, i a la Taula 12.3 es 
mostren els costos de material separats per apartats. 
 
Tasca Duració [h] Cost [€/h] Cost [€] 
Recerca i investigació 29 30 870 
Disseny de peces i plànols 61 40 2.440 
Realització i compra de comandes 17 30 510 
Anàlisi de mecanismes 8 40 320 
Construcció i muntatge 14 30 420 
Desenvolupament de software 198 40 7.920 
Proves i tests de validació 29 40 1.160 
Redacció de la memòria 92 30        2.760             
TOTAL 448   16.400 
Taula 12.2 - Costos de mà d’obra del projecte. [Font: pròpia] 
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Taula 12.3 - Costos de material del projecte. [Font: pròpia] 
Element Proveïdor N. Unitats Preu/unitat [€] Preu total [€]
BASE_CAMERA REPRAP 1 0,74 0,74
LATERAL_CAMERA_1 REPRAP 1 0,99 0,99
LATERAL_CAMERA_2 REPRAP 1 0,99 0,99
BASE REPRAP 1 4,46 4,46
ENGRANATGE_CONDUIT REPRAP 1 0,74 0,74
ENGRANATGE_MOTRIU REPRAP 1 0,99 0,99
MANOVELLA REPRAP 4 0,5 2
PINCES REPRAP 2 1,49 2,98
SEPARADOR_EIX REPRAP 1 0,5 0,5
ACOBLADOR_EXTRA REPRAP 1 0,74 0,74
ACOBLADOR_1 REPRAP 1 0,99 0,99
ACOBLADOR_2 REPRAP 1 0,99 0,99
BIELA REPRAP 1 1,98 1,98
BASE_SERVO_360 REPRAP 1 5,95 5,95
BASE_SERVO_CAPÇAL REPRAP 1 0,74 0,74
CAPÇAL REPRAP 1 1,24 1,24
LATERAL_1 REPRAP 1 4,21 4,21
LATERAL_2 REPRAP 1 3,47 3,47
SUBTOTAL IMPRESSIÓ 3D 34,7
M3 30mm [lot 10] BRICOR 1 1,99 1,99
M4 30mm [lot 10] BRICOR 1 1,99 1,99
M4 20mm [lot 10] BRICOR 1 1,99 1,99
AUTORROSCANT M1 5mm [lot 50] ALIEXPRESS 1 1,92 1,92
SUBTOTAL CARGOLS 7,89
M4 [lot 10] BRICOR 1 1,99 1,99
M8 (8.4mm) [lot 10] BRICOR 1 1,99 1,99
SUBTOTAL VOLANDERES 3,98
AUTOBLOCANT M3 [lot 12] BRICOR 1 1,99 1,99
SUBTOTAL ROSQUES 1,99
SERVO MG90S ALIEXPRESS 1 2 2
SERVO JX PDI-6221 BANGGOOD 3 11,78 35,34
SUBTOTAL SERVOMOTORS 37,34
CÀMERA RASPBERRY PI FARNELL 1 29 29
CÀMERA CABLE 50cm ALIEXPRESS 1 1,04 1,04
CÀMERA CABLE JOINER MODMYPY 1 8,3 8,3
CONDENSADOR 470 uF 16V ONDA RADIO 1 0,8 0,8
EIX ALUMINI 1m de 8mm diam SERVEI ESTACIÓ 1 8,2 8,2
FILTRE ADHESIU PROTECTOR BASAR TOT A 100 1 0,8 0,8
PACK UNIONS PLÀSTIC BASAR TOT A 100 3 0,5 1,5
ADAPTADOR JACK POTENCIA BANGGOOD 1 1,07 1,07
CARREGADOR RASPBERRY 5V 2A BANGGOOD 1 2,7 2,7
CARREGADOR SERVOS 5V 4A ALIEXPRESS 1 4,45 4,45
DISSIPADORS CALOR RASPBERRY ALIEXPRESS 1 1,33 1,33
SUBTOTAL ALTRES 59,19
TOTAL 145,09
PECES IMPRESSIÓ 3D
CARGOLS
VOLANDERES
ROSQUES
SERVOMOTORS
ALTRES
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13. Impacte ambiental 
L’impacte ambiental del projecte ha estat mínim, degut a què la principal naturalesa de les 
millores han estat de caràcter informàtic. 
Pel que fa al material de construcció del micro-braç articulat, el polímer PLA no presenta 
problemes ambientals. El material d’impressió 3D alternatiu al PLA, l’anomenat ABS, sí que 
presenta problemes ambientals al emetre gasos nocius [35]. 
Cal esmentar que els diferents components electrònics del micro-braç articulat emeten ones 
electromagnètiques. També cal esmentar que la bateria inicial del micro-braç articulat pot 
presentar problemes ambientals, però s’ha acabat eliminant del projecte. 
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Conclusions 
Al llarg de projecte s’han assolit tots els objectius que s’havien fixat. En primer lloc, es pot 
afirmar que s’ha millorat el micro-braç articulat de forma considerable. S’han reparat 
components i se n’han afegit de nous. També s’ha desenvolupat un software de control que 
permet portar a terme els controls preestablerts comentats en el treball. Com a punt 
important i innovador, s’han introduït al software les descripcions dels mecanismes del robot, 
pel que poden ser utilitzats a partir d’ara. Com a resum, es pot dir que s’han analitzat els 
defectes i problemes, s’ha preparat un pla de millora, i s’ha portat a terme. El micro-braç 
articulat segueix tenint molts aspectes a millorar, com la suavitat del moviment dels 
algorismes, o la supressió de l’autonomia. 
En segon lloc, també es pot afirmar que s’ha acostat l’estat del robot a la seva fase final. 
Amb poques millores més, es podran fabricar diverses unitats del micro-braç articulat per ser 
utilitzats en alguna assignatura a l’ETSEIB. Pot ser realment interessant utilitzar un robot 
totalment desenvolupat a l’ETSEIB amb una finalitat acadèmica.  
Per últim, s’han documentat totes les millores implementades, incloent plànols, proveïdors, 
muntatges, equacions, i codi. Amb tota aquesta documentació queda constància de què s’ha 
fet i que no perquè pugui ser aprofitat i/o millorat en altres treballs. Si es decideix modificar el 
llenguatge de programació tant del programa principal com de l’aplicació, es poden tornar a 
implementar els mateixos algorismes i controls en les properes plataformes i llenguatges. 
A nivell personal, cal esmentar que aquest treball ha resultat realment interessant i que no 
es veuria amb mals ulls tornar a treballar amb ell en un futur.  
Com a conclusió final, cal dir que s’hauria desitjat aprofundir més en els algorismes de 
moviment automàtic, però els constants defectes i problemes apareguts no ho han permès. 
 
 
Figura C1 - Diferents vistes de l’estat final del micro-braç articulat. [Font: pròpia] 
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Futures millores 
En aquest últim apartat es comenten les diferents millores que es podrien realitzar sobre 
aquest projecte en un futur. Es comenten alguns punts a tenir en compte pels pròxims 
estudiants o professors que prossegueixin amb el micro-braç articulat. 
 
Millores d’alta prioritat: 
 Substitució dels coixinets: com s’ha comentat en un dels punts del treball, els 
coixinets presents en el micro-braç articulat són molt cars i no desenvolupen 
correctament la seva feina. És important buscar una alternativa. 
 
 Modificació de diàmetres: és imprescindible que les peces del micro-braç articulat 
que no s’han tocat en aquest treball, es dissenyin amb forats passants de diàmetres 
ampliats. D’aquesta manera s’evitarà el problema de dimensionament comentat. 
 
 Documentació actualitzada i conjunta del micro-braç articulat: de cara a futures 
implementacions del braç-articulat, seria important documentar els diferents 
aspectes del treball combinant aquest treball amb els inicials [1] i [2]. Seria adequat 
disposar d’una guia universal actualitzada de muntatge, proveïdors, costos i material. 
 
 Disseny de noves peces amb la toleràncies adequades: de cara a la impressió en 3D 
de noves peces, seria adequat definir toleràncies adequades en el moment de la 
creació dels fitxers STL. Seria correcte definir toleràncies més baixes per a les peces 
més fràgils o que requereixin suportar més tensions. Per aquestes peces, valors de 
tolerància adequats serien de l’ordre 0,035-0,045mm. Per a peces no tant fràgils, 
serien adequats valors de l’ordre de 0,05-0,06mm. 
 
Altres possibles millores, modificacions, o treballs alternatius: 
 Addició d’un ventilador a la Raspberry Pi: si la Raspberry Pi roman en funcionament 
durant un temps prolongat, el seu processador s’escalfa molt, tot i que s’hagin afegit 
dissipadors de calor. És recomanable la instal·lació d’un petit ventilador [36]. 
 
 Disseny d’una bateria o d’una font d’alimentació potent: si es decideix no modificar 
els servomotors, es podria dissenyar una bateria o una font d’alimentació prou potent 
per satisfer els requeriments. Aquest punt podria ser un nouTFG/TFM complet. 
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 Millora d’algorismes: l’algorisme de processament d’imatge funciona prou 
adequadament, però és millorable. L’algorisme de l’aplicació pràctica es podria 
modificar de moltes maneres diferents per realitzar moviments complexos 
alternatius. Les modificacions queden a la elecció dels futurs desenvolupadors. 
També es poden millorar les aproximacions a objectes amb algorismes de control. 
 
 Disseny d’un nou mode de control: pot resultar molt interessant crear un nou mode 
de control del micro-braç articulat des de l’aplicació mòbil. Aquest mode pot permetre 
un moviment manual en temps real, o un control interactiu mitjançant un mapa on 
apareguin els objectes detectats amb diferents opcions de moviment i manipulació. 
 
 Recerca i investigació de nous possibles servomotors: seria adequat fer una 
comparativa de servomotors per veure si hi existeixen millors candidats per a 
l’aplicació actual. Es podrien buscar servomotors amb menys parell i potència útil 
però aprofitar-los millor amb engranatges o altres mètodes. També es podria 
plantejar el tornar a introduir un servomotor de rotació contínua en el micro-braç 
articulat. Per assolir-ho, s’hauria de dissenyar un reductor d’engranatges. 
 
 Millora o renovació de l’aplicació mòbil: l’aplicació mòbil funciona adequadament 
però és molt millorable. Es podria desenvolupar una nova aplicació mòbil, que amb 
concordança amb el servidor, permeti controlar molts més paràmetres del robot. 
Aquest aplicació pot programar-se amb un altre llenguatge de programació, i també 
pot ser una webApp. Aquest punt també podria ser un nou TFG/TFM complet. 
 
 Documentació de codi: el mòdul Sphinx de Python permet documentar funcions i 
classes d’una forma molt elegant. Aquest mòdul no funciona bé amb Python 3, motiu 
pel qual no s’ha acabat utilitzant en aquest projecte. Seria adequat utilitzar aquest 
mòdul i documentar la totalitat del codi dels diferents programes en un futur. 
Alternativament, també seria adequat desenvolupar un manual d’usuari per a 
l’aplicació mòbil perquè quedi constància del seu ús. També es recomana utilitzar 
només Python 2.7 en un futur, en ambdós programes desenvolupats. 
 
 Modificació del cable de la càmera: el cable de la càmera té una longitud total de 65 
cm, format per dos cables de 15 i 50cm units amb un connector. Seria interessant 
buscar un cable de la longitud adequada i que no requereixi d’un connector 
addicional. La longitud òptima del cable seria entre 58 i 63 cm. 
 
 Redissenyar la base de la Raspberry Pi: seria adequat redissenyar aquesta zona per 
fer-la amb menys material i per fixar correctament la Raspberry Pi a ella. 
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